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DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CLV. 


I. Ueber Reibung und Wärmeleitung verdünnter 


Gase; 
von „1. Kundt und E. Warburg, 


L nsere Kenntnisse von den Eigenschaften der gasför- ‘ 
migen Körper haben in den letzten Jahren eine bedeu- rs 
tende Erweiterung erfahren durch die Folgerungen, welche — ‘aul 
man aus der von Clausius begriindeten kinetischen Mo- 
leculartheorie dieser Körper gezogen hat. Die merkwür- 
digen Gesetze, welche Maxwell in Beziehung auf de 
Reibung, Wärmeleitung und Diffusion der Gase theore- — ts 
tisch entdeckt hat, sind experimentell bestätigt worden 
durch Versuche von ihm selbst, Meyer, Loschmidt, 
Stefan. 

Eine Abweichung zeigt sich nur nach Boltzmann 
in Betreff des von Maxwell berechneten absoluten Wärme- 
leitungscoéfficienten. Aber das bemerkenswerthe Gesetz 
der Unabhängigkeit dieses Coéfficienten vom Druck hat 
Stefan zwischen $ und 1 Atmosphäre bestätigt. 

Das Vertrauen, welches durch diese Ergebnisse zu der 
Theorie erweckt wird, hat uns veranlafst, dieselbe in wei- 
tere Consequenzen zu verfolgen. 

Bekanntlich ist diese Theorie, soweit sie bis jetzt aus- 
gearbeitet ist, gebunden an die Voraussetzung, dals die 
sogenannte mittlere Weglänge der Molecüle eine gegen die 
linearen Dimensionen des von dem Gas erfüllten Raumes 
zu vernachlässigende Gröfse ist. Da aber die mittlere he 
Weglänge der Dichtigkeit umgekehrt proportional ist, so ae 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLV. 22 
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kann man jene Voraussetzung auch dahin aussprechen, dafs 
die Dichtigkeit des Gases in einem gegebenen Raume 
nicht zu klein werden darf. 

Man hat die Theorie, so viel uns bekannt, noch nicht 
entwickelt für Fälle, in welchen jene Voraussetzung fällt, 
und hat die Versuche immer so angestellt, "dals sie be- 
steht. 

Der Zweck unserer Untersuchung, deren Resultate wir 
in kurzem Auszuge bereits der Kgl. Academie der Wis- 
senschaften zu Berlin mitgetheilt haben"), ist, die Eigen- 
schaften der Gase über die genannte Gränze hinaus zu 
verfolgen. 

Wir haben unsere Untersuchungen gerichtet auf die 
Reibung und Wärmeleitung der Gase und theilen demge- 
mäls die ganze Arbeit in 2 grölsere Parthieen, von denen 
die erste die Reibung, die zweite die Wärmeleitung be- 
handelt. — 


= I. Reibung. 


iwc Allgemeine Uebersicht der Untersuchung über Reibung. 


Unsere Untersuchungen über Reibung der Gase zer- 
fallen wiederum in 2 Theile, einen theoretischen und einen 
experimentellen. 

In dem theoretischen Theil untersuchen wir die Rei- 
bung einer Gasmasse, welche zwischen zwei festen ebenen 
parallelen Wänden eingeschlossen ist, von denen die eine 
ruht, die andere mit constanter Geschwindigkeit in ihrer 
Ebene bewegt wird. Es sind hier zwei Fälle zu unter- 
scheiden: 

1) Die Dicke D der reibenden Gasschicht ist gröfser 
als ein gewisses Vielfache (wie später gezeigt wird, 
 grölser als das 14fache) der mittleren Weglänge I 
- des Gases. 

Mit diesem Fall beschaftigen wir uns in den ersten 
acht §§. des theoretischen Theils. Es ist hier, wie wir 

1) Sitzung vom 25. Februar 1875. 
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aus der Gastheorie entwickeln, die gewöhnliche hydrody- 
namische Theorie anwendbar, wenn man in dieselbe ein- 
führt, dafs Gleitung des Gases an der Wand stattfindet und 
dafs der Gleitungscoéfficient 
v=kl, 

wo k einem numerischen Coéfficienten bedeutet. Unter 
einer speciellen Hypothese, unter welcher dieser Coéffi- 
cient seinen kleinsten Werth erhält, wird derselbe — 0,70. 
Die Versuche ergeben ihn bei 15 bis 20° C. etwa dop- 
pelt so grofs Die Kleinheit dieses Coéfficienten bei mä- 
fsigen Graden der Verdünnung der Gase ist die Ursache, 
dals er früheren Beobachtern entgangen ist. 

2) Die Dicke D der reibenden Gasschicht ist kleiner 
als ein gewisses (das 14fache) Vielfache der mittleren 
Weglänge. 

Diesen zweiten Fall behandeln die Paragraphen 9 
und 10 des theoretischen Theils. Da aus gleich anzu- 
führenden Gründen eine quantitative Vergleichung der 
Theorie mit der Erfahrung bier nicht möglich ist, so haben 
wir für diesen Fall die Rechnung nicht ausgeführt, welche 
übrigens nach denselben Principien zu machen ist, welche 
auf den vorigen Fall angewendet wurden. 

Die Gesetze der Reibung sind hier ziemlich compli- 
eirt, und die Begriffe des Reibungs- und Gleitungscoéf- 
ficienten verlieren ihre Bedeutung. » 

Erst wenn / sehr grofs gegen D geworden ist, treten 
wieder einfache Gesetze auf, welche indefs von den ge- 
wöhnlichen durchaus verschieden sind. 

Den experimentellen Theil der Reibung ordnen wir in 
vier Unterabtheilungen. In der ersten ($. 12 bis 16) be- 
schreiben wir die benutzten Apparate; in einer zweiten 
($. 16 bis 23) theilen wir eine Reihe mittels derselben aus- 
geführter Messungen mit, welche die Zuverlässigkeit jener 
Apparate zeigen. Diese Messungen betreffen die absolu- 
ten Werthe der Reibungscoöfficienten der Luft, des Was- 
serstoffs und der Kohlensäure. Den Reibungsindex der 
Luft finden wir wenig kleiner als Maxwell. Die Werthe 
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jener Constanten für H und CO, sind von uns zum ersten 
Mal durch Schwingungsversuche genau übereinstimmend 
erhalten worden mit den aus Graham’s Transspirations- 
versuchen gefolgerten; ein Resultat, in welchem wir eine 
Bürgschaft für die Reinheit der von uns angewandten 
Gase sehen. 

Endlich geben wir in diesem Theil die Bestimmung 
des Reibungsindex des reinen Wasserdampfes. Derselbe 
ist, so viel wir wissen, bisher noch nicht bestimmt wor- 
den; wir beabsichtigen, auch für andere Dämpfe die Rei- 
bungscoéfficienten zu ermitteln. 

Die dritte Unterabtheilung ($. 24) enthält die Discus- 
sion derjenigen Versuche, welche zur Prüfung der in 
$. 4 bis 8 des theoretischen Theiles entwickelten Sätze 
dienen können, bei denen also die mittlere Weglänge 
zwar nicht verschwindend klein ist gegen die Dicke der 
reibenden Gasschicht, aber kleiner als ;, der Dicke der- 
selben. 

In der vierten Abtheilung ($. 25) endlich gehen wir 
zu höheren Graden der Verdünnung über ($. 9 bis 10 des 
theoretischen Theils). Es zeigt sich hier, dafs es nicht 
gelingt, den Wasserdampf, welcher hartnäckig an festen 
Körpern haftet, hinreichend zu entfernen. 

Aus diesem Grunde sind die erhaltenen Resultate nicht 
quantitativ mit der Theorie vergleichbar. Wir haben in- 
defs, nachdem dies festgestellt war, untersucht, in wie 
weit man durch Wegschaffung der gasigen Materie in 
unserm Apparat die Reibung vermindern könne, und es 
ist uns gelungen, dieselbe bei 1™ Dicke der reibenden 
Gasschicht auf } des für Atmosphärendruck erhaltenen 
Werthes zu edueiren. 


Wir denken uns eine unendliche Gasmasse, nennen 
u, ©, w die rechtwinkligen Componenten der Translations- 
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geschwindigkeiten im Punkt x, ys 3 und nehmen an, 
es sey 


w=f(s); o=0; w=—0. 

Auf der zy-Ebene werde ein Flächenelement w abge- cl 
gränzt, so ist der auf w fallende Betrag der Reibung, c 
welche das Gas der positiven Seite auf des Gas der ne- 


gativen Seite ausübt, nach Gröfse und Zeichen gegeben 
durch 


oR=ou(5.), 
wo « den Reibungscoéfficienten bezeichnet. 
Die gleiche und entgegengesetzte Reibungskraft ad il 
die negative auf die positive Seite aus. Br 
Das durch (1) ausgesprochene Gesetz, auf welches 
die hydrodynamische Theorie der Reibung gegründet wird, 3 
können wir, ohne die Differentialgleichungen der Bewegung = 
zu ändern, auch so formuliren: es geht von der positiven 
zur negativen Seite durch w eine der x-Axe parallele Be- | 
wegungsgröfse = wR in der Zeiteinheit hindurch, wobei 
eine von der negativen zur positiven Seite gehende posi- __ 
tive Bewegungsgrölse in R negativ zu rechnen ist. E 


Maxwell") hat gezeigt, wie die india R 
aus der Gastheorie berechnet werden kann. Theilen wir 
das Gas durch Ebenen parallel der zy-Ebene in Schich- 
ten von der Dicke ds, so ist der Differentialausdruck der 
Reibung Rw die der zAxe parallele Bewegungsgrölse, 
welche die von der Schicht 3, 3+ ds, ausgesandten ?) 
Moleciile durch » hindurchführen 

Setzen wir, wie Maxwell that, die Agitationsbewegung 
sämmtlicher Molecüle gleich, so ist dieser Differentialaus- 
druck für ein positives 3 


1) Phil. Mag. 1860, (4), Vol. XIX, p. 31. 
2) Cf. Clausius, Abhandl. Il. Band, p. 281. 
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Hier ist v die mittlere Agitationsgeschwindigkeit, o die 
Dichte, / die mittlere Weglänge. 

Nennen wir nun R, den Theil von R, welcher herrührt 
von Molecülen, die ausgesandt werden von Schichten, 
deren Abstand von der zy-Ebene grölser als h ist, so 
findet man: 


{ aR, + [ R,. 
:=— 


_ Entwickeln wir’) u nach Mac-Laurin’s Satz 
dz» 
so liefern zunächst in R, die geraden Potenzen der Ent- 
wickelung keinen Beitrag '). Ist ferner 


5 dug y | 
dz 


so kénnen wir ohne merklichen Fehler setzen 


1) Cf. Meyer, Pogg. Ann. Bd. 115, S. 593 ff. 


gegen die Einheit zu vernachlässigen, was wir annehmen, 
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« ist der Reibungsindex. 
Setzen wir A=(, so erhalten wir 
R=u.b, 
indem e=1 wird. 


Setzen wir ~ =6, so hat man, da, wie sich zeigen 
lafst 
0,0003551 < log. intgr. e * < 0,0003641 
und 


e = 0,0024788, 
0,0067 > « > 0,0048. 


Es ist also für + =6 é in runder Zahl nur } Proc.; — 


und daraus folgt, dafs der Austausch von Bewegungsgröfse 
zwischen den beiden Gasmassen, welche durch die 
zy-Ebene getrennt sind, merklich beschränkt ist auf die 
Theile, deren Abstand von der zy-Ebene kleiner ist als 
die 6fache mittlere Weglänge. 


§. 3 

Denken wir uns jetzt den Fall, dafs das Gas einge- 
schlossen sey zwischen zwei festen, der zy-Ebene paral- 
lelen Wänden, von denen die eine ruhe, die andere mit 
der Geschwindigkeit w in ihrer Ebene bewegt werde; auf 
das Innere des Gases sollen keine äufseren Kräfte wirken. 
Nach den bisher über die Gasreibung angestellten Ver- 
suchen war man berechtigt anzunehmen, dafs zwischen 
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einer festen Wand und der ihr anliegenden Gasschicht 
eine endliche Geschwindigkeitsdifferenz nicht vorhanden 
sey, d. h. dafs der Gleitungscoéfficient Null sey. 

Unter dieser Voraussetzung hat man für den stationä- 
ren Bewegungszustand, wenn man den Abstand der Wände 
gleich D setzt, und die zy-Ebene in die Mitte zwischen 
die Wände, die bewegte Wand endlich auf die positive 
Seite legt: 


(3). 


Für den stationären Zustand ist, da äufsere Kräfte nicht 
auf das Innere des Gases wirken, die Reibung, welche 
irgend eine der «y-Ebene parallele Ebene erleidet, unab- 
hängig von der Lage der letzteren. Nehmen wir nun zu- 

D . R 
nächst an | sey ®, so erleidet die ay-Ebene nach §. 2 
die Reibung 


(3). 


Wir wollen jetzt die Voraussetzung, dafs 2 = o fal- 


len lassen. Bekanntlich ist / der Dichte umgekehrt pro- 
portional, und wir wollen nun annehmen, dafs man das 


D 
Gas so weit verdünne, dafs >= n.l werde. 


In den vorstehenden Integralen hätte man dann an- 
statt der Gränzen , n.! zu setzen. Da aber nach §. 2 
diese Integrale von 6! bis © genommen, einen experi- 
mentell zu vernachlässigenden Werth haben, würden wir 
immer noch merklich denselben Werth für R finden, so 
lange n>6. Würde man daher die auf die bewegte Wand 
ausgeübte Reibungskraft messen, so miifste man diese 
Kraft merklich unabhängig von der Dichte finden, so 
lange D> 121, da « von der Dichte unabhängig ist. 

Als wir Versuche anstellten, um dies zu prüfen, ergab 
sich, dals schon bei einem Grade der Verdünnung, für 
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den /=;}; D, eine merkliche Abnahme der genannten 
Kraft eintrat. 
Diesen scheinbaren Widerspruch werden wir jetzt lö- 


ynä- sen; wir werden nämlich zeigen, dals die Annahme, nach “a 
inde welcher der Gleitungscoéfficient Null seyn soll, mit der a. 
then Gastheorie nicht verträglich ist; dieselbe ergiebt vielmehr 
itive fir diesen Coéfficienten einen endlichen Werth, welcher d 
dem Druck umgekehrt proportional ist, und dieses Resultat ; 
3). führt zur Erklärung der erwähnten Versuche. Andererseits 
ist die Kleinheit dieses Coéfficienten bei mälsigen Graden 
sche der Verdünnung die Ursache, dals er den früheren Beob- 
achtern entgangen ist. 
Wir denken uns das Gas auf der einen Seite begränzt 


durch eine ruhende ebene Wand, deren dem Gas zuge- 
kehrte Fläche die zy-Ebene sey; der Bewegungszustand 
in dem Gase sey wieder stationär und zwar möge die Ge- 
schwindigkeit u in jedem Punkt die Richtung der positi- 


3°). ven x haben; auf das Innere wirken keine äulseren Kräfte. 4 
Betrachten wir nun ein Flächenelement der Wand, so ig 
hat die mittlere Translationsgeschwindigkeit der dieses 
o fal- Element treffenden Gasmolecüle einen endlichen positiven 
pro- Werth, welchen wir f nennen wollen. Wäre die Wand 
er vollkommen glatt, so wiirde die der Wand parallele Com- 
ponente der Geschwindigkeit der Molecüle durch den Zu- a 
sammenstols mit der Wand nicht geändert werden. 
n an- Die Thatsache, dafs Reibung des Gases an der Wand 4 
1 §. 2 stattfindet, beweist, dafs die Molecüle der Wand einen 3 
xperi- Theil der dieser parallelen Componente ihrer Bewegungs- a 
n wir gréfse abgeben. Welche specielle Vorstellung man sich : 
N, so auch von der Wirkung der Wand auf die Molecüle ma- 
Wand chen möge), so wird man annehmen müssen, dafs die R 
diese 
n, 80 1) Bekanntlich condensiren die festen Körper an ihrer Oberfläche nicht 
nur sehr begierig Dämpfe, sondern bilden höchst wahrscheinlich um 5 
at. sich verdichtete Atmosphären der permanenten Gase. Die Wirkung der 
ergab Wand mit ihrer Atmosphäre auf die anfliegenden Molecüle wird jeden- 
g, für falls eine sehr complieirte seyn. 
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mittlere mit z parallele Translationsgeschwindigkeit der von 
der Wand abfliegenden Molecüle zwischen o und f liegt, 
Hieraus folgt aber, dals die Geschwindigkeit u, der der 
Wand anliegenden Gasschicht einen endlichen positiven 
Werth hat. Denn «, ist in der Gastheorie die mittlere 
Translationsgeschwindigkeit der jene Schicht nach beiden 
Seiten durchfliegenden, gleichzeitig in ihr befindlichen 
Moleciile. Von diesen haben aber die auf die Wand zu- 
fliegenden die mittlere Translationsgeschwindigkeit f, die 
von der Wand abfliegenden eine zwischen o und f liegende 
mittlere Translationsgeschwindigkeit; daher ist u,>o0, d.h. 
es findet Gleitung des Gases an der Wand statt. 


5. 
Um Aufschlufs darüber zu erhalten, wie der Gleitungs- 
coéfficient mit den anderen Eigenschaften des Gases zu- 
sammenhängt, wollen wir eine specielle Hypothese machen 
und an die Stelle des wahrscheinlich sehr complicirten 
Vorganges der Natur einen einfacheren setzen. Wir wol- 
len uns nämlich erstens den Uebergang des Gases in die 
Wand als einen plötzlichen vorstellen und annehmen, dals 
das Gas sich bis an die Wand hinan ebenso verhält, wie 
im Innern. Ferner wollen wir den äufsersten Fall setzen, 
dafs die mittlere Translationsgeschwindigkeit der von der 
ruhenden Wand abfliegenden Molecüle Null sey. Diese 
Annahme mufs den kleinsten Gleitungscoöfficienten liefern; 
die Versuche haben ihn etwa doppelt so grofs geliefert, 
als er der genannten Annahme zu Folge wäre. 

Wir wollen unter den bezeichneten Annahmen nun 
folgende specielle Aufgabe lösen: 

in Entfernungen von der Wand, die grofs sind ge- 


gen I, sey 
u=a-+ bs, wo b gegeben; 
es ist die Beschaffenheit der Geschwindigkeitscurve — ] 


so nennen wir die Curve, welche u als Function von 4 der 
darstellt — in der Nähe der Wand zu ermitteln. Din 
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Von der Gestalt dieser Curve hängt die RE 


ab, welche durch irgend eine der Wand parallele Ebene 


hindurchgeht. 


ficienten. 


Da nun stationärer Zustand vorausgesetzt 
wird, so muls die Curve der Bedingung genügen, dafs 
durch jede Ebene parallel der Wand die gleiche Bewe- 
gungsgröfse hindurchgeht, und zwar die Bewegungsgröfse 
ub, welche durch eine von der Wand hinreichend entfernte 
Ebene hindurch geführt wird. Diese so bestimmte Geschwin- 
digkeitscurve ist eine mögliche, und da es in jedem bestimm- 
ten Versuch nur eine mögliche giebt, 
selbe führt unmittelbar zu dem Werth des Gleitungscoéf- 


§. 6. 


die gesuchte. 


Die- 


Zur Lösung dieser Aufgabe haben wir folgendes Nähe- 


rungsverfahren angewandt. 


Gesetzt die Geschwindigkeits- 


curve sey bis an die Wand hinan die Gerade u=a-+bz, 
dann finden wir die an die Wand abgegebene Bewegungs- 
grölse zu klein, nämlich ? 


ub. 


Nun setzen wir die Geschwindigkeitscurve zusammen 
aus zwei Geraden, welche sich in 1 =/ schneiden. 


U 


mit 


Es sey in Figur AB die Gerade u=a-+ bs und BC 
die Wand die 


der Bedingung gemiils bestimmt, 


Bewegungsgröfse u b abgegeben wird. 


dals an 
OP sey =I. Man 
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findet dann die durch hindurch gehende Bewegungs- 
1036 
gréfse zu grofs, nämlich = i000 “2 


Wir sind nun weiter gegangen und haben die Geschwin- 
__ digkeitscurve schliefslich aus vier Geraden 0, 1, 2, 3 (AB, 
BC, CD, DE) (siehe nebenstehende Figur) zusammenge- 
setzt, welche sich in s = I, ‘1, 21 schneiden. 


Fig.2. 


Die Gerade 0 ist u=a-+-bz, die drei andern wurden 
den Bedingungen gemäfs bestimmt, dafs durch =, 
1], 21, die Bewegungsgröfse «b hindurchgeht. Man findet 

dann die durch 31 =/ hindurchgehende 


also bis auf weniger als 1 Proc. = ub. Je weiter man 
sich von der Wand entfernt, desto genauer erhält man den 


Wir geben hier nur die Resultate der numerischen 
Berechnung des gegebenen Näherungsverfahrens. Die 
Entwickelung selbst ist, um den Gang der Betrachtungen 
nicht zu sehr zu unterbrechen, in einem Zusatzparagra- 
phen ($. 11) zu diesem ersten theoretischen Theil ausge- 
führt. 

Sey u, die Geschwindigkeit der der ruhenden festen 
Wand anliegenden Gasschicht, b', b", b” die Tangenten der 
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Winkel, unter denen die Geraden 1, 2, 3 die sn 
schneiden , so ergiebt sich 
b= 086795 
187506 
u, = 0,57660 b.. 1. 
Während in der gewöhnlichen Theorie die Geschwin- 
digkeitscurve bis an die Wand hinan eine Gerade ist, wenn 


dies in grofser Entfernung von derselben der Fall ist, so 


weicht in unserer Theorie die Curve in der Nähe der Wand 
von der Geraden ab; doch sind die Abweichungen merk- 
lich beschränkt auf Entfernungen von der Wand < 1. 
Würde die Geschwindigkeit von D aus nach der Wand 
zu abnehmen nach dem Gesetz der Geraden u=a-+bz, 
so würde sie Null, d. h. gleich der Geschwindigkeit der 
Wand hinter dieser in einem Abstand », welcher gegeben 
ist durch die Gleichung 


Woraus mit Benutzung der angegebenen Werthe folgt 
y = 0,7122 1 
— 0,7122 1, = — 


wenn /, die mittlere Weglänge des Gases fir 760° Druck 
und p den Druck in Mm. Quecksilber bezeichnet. 
v heifst der Gleitungscoéfficient. 
Setzen wir nach Stefan für Luft und Auuespkiee 
druck 
so wird für Luft bei 760™ Druck 
v = 0™",000059. 
Diesem Werth liegt zu Grunde die specielle Hypothese 
des $. 5; läfst man sie fallen, so erhält man statt (4) all- 
gemein: 
wo k Proportionalitätsfactor ist. 
In der Gleichung (4) liegen folgende aaa welche 
experimentell geprüft werden können. 
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1) Da ! der Dichte umgekehrt proportional ist, so ist 


der Gleitungscoéfficient » eines Gases der Dichte zn 
. 5 
umgekehrt proportional. — 


Nennt man E den Coéfficienten der äufseren <l. 
Reibung, so ist als 
Da « vom Drucke unabhängig ist, so ist E der der 
Dichte und damit, soweit das Mariotte’sche Ge- 
setz gilt, dem Druck direet proportional. Analog 
verhält sich die Reibung der festen Körper aufein- wo 
ander, welche ebenfalls dem Drucke proportional | 
ist, mit welchem die Körper auf einander geprelst one 
werden. 
Fiir verschiedene Gase von gleichem Druck verhal- 
ten sich die Gleitungscoöffieienten wie die mittleren 
Weglängen, wenn der Proportionalfactor k, wie un- din 
sere Versuche es für Luft, H und CO? nahe er- Sch 
geben haben, für verschiedene Gase denselben Werth gröl 
chu 
Kehren wir jetzt zurtick zu dem Fall des §. 3, in wel- Glei 
chem eine Gasmasse zwischen zwei festen Wänden ein- Zu 
geschlossen ist, von denen die eine ruht, die andere gun; 
mit der Geschwindigkeit w in ihrer Ebene bewegt wird, ciile 
so erhalten wir statt der Gleichung (3) mit Beibehaltung Abs 
der dort gebrauchten Bezeichnungen für 1 > — (;D—) digk 
und 1 <i dirt 
+ .% (5) 
3 D-+2» sam 
si Die Reibung, welche die bewegte Wand erfährt ist | 
‚dieselbe, welche die Mittelebene erleidet, diese aber ist: run 
tung 
terl: 
i; qua 
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Wir nehmen an, es sey D> 141. Da die Abweichun- 
gen der Geschwindigkeitscurve von einer Geraden sich 
merklich beschränken auf Entfernungen von der Wand 
<!, da ferner nach $. 2 Theile des Gases, welche weiter 
als 61 von der Mittelebene abstehen, keinen merklichen 
Beitrag zu R liefern, so kann man als obere Gränze im 
ersten Integral 5° © nehmen und erhält nach Ausführung 
der Integration den Ausdruck 
R=!loobl=ub=u (5") | 
wo v=kl. 
Diesen Ausdruck werden wir im zweiten Theil mit 
unseren Versuchen vergleichen. 


§. 9. 

Nehmen wir jetzt weiter an, mit zunehmender Ver- 
dünnung werde die mittlere Weglänge ! so grofs, dals die 
Schicht, innerhalb deren der Austausch der Bewegungs- 
grölse zu beiden Seiten der Mittelebene vor sich geht, die 
Wände berührt. (D<-14!). Es darf dann in der Glei- 
chung 5° nicht mehr & als obere Gränze des ersten Inte- 
grals gesetzt werden; auch die Rechnungen, durch die der 
Gleitungscoöfficient gefunden wurde, treffen nicht mehr zu. 
Zu der durch die Mittelebene hindurchgehenden Bewe- 
gungsgrölse liefern einen merklichen Beitrag theils Mole- 
ciile, welche ausgesandt werden von Gasschichten, deren 
Abstand von der Wand <1, deren Translationsgeschwin- 
digkeiten folglich nicht mehr nach (5) berechnet werden 
dürfen, theils Molecüle, die nach ihrer Reflexion von der 
Wand im Innern des Gases nicht wieder mit andern zu- 
sammengestolsen sind. 

Die Theorie dieses Falls kann durch dasselbe Nähe- 
rungsverfahren gefunden werden, durch welches der Glei- 
tungscoéfficient berechnet wurde. Wir haben indels un- 
terlassen, die ziemlich mühsamen Rechnungen durchzufüh- 
ren, weil die Resultate mit unseren Experimenten nicht 
quantitativ verglichen werden können; es gelang uns näm- 
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lich nicht, Gase von der erforderlichen geringen Dichte 
rein und trocken zu erhalten. Wir begniigen uns daher 
mit folgenden Bemerkungen. 

So lange die Schicht, innerhalb deren der Austausch 
von Bewegungsgröfse zwischen den durch die Mittelebene 
getrennt gedachten Gasmassen vor sich geht, den Wän- 
den nicht nahe kommt, ist die Reibung deshalb unab- 
hängig von der Dichte, weil mit abnehmender Dichte 
zwar die Zahl der den Austausch vermittelnden Molecüle 
abnimmt, aber gleichzeitig die genannte Schicht dicker 
wird, und dadurch die mittlere Geschwindigkeitsdifferenz 
der nach der einen und anderen Seite die Ebene durch- 
fliegenden Molecüle einen Zuwachs erfährt. Wenn aber 
die genannte Schicht anfängt, die Wand zu berühren, so 
kann bei weiterer Verdünnung die Dicke jener Schicht 
nicht mehr zunehmen und es muls dann die Reibung mit 
abnehmender Dichte abnehmen. 

Die Begriffe des Reibungs- und Gleitungscoéfficienten 
als Constanten des Gases verlieren in diesem Fall ihre 
Bedeutung, und die Gesetze der Reibung selbst werden 
verhältnilsmälsig complicirt. 

§. 10. 

Allein es ist zu bemerken, dafs, wenn die Verdünnung 
hinreichend weit getrieben wird, das Gas durch den im 
vorigen $. angegebenen Zustand hindurch in einen andern 
gelangen mufs, in welchem es wieder sehr einfachen Ge- 
setzen unterliegt. Dann nämlich, wenn von den Molecü- 
len, welche auf die Flächeneinheit der Wand treffen, ein 
verschwindend kleiner Theil J, von dem Innern des Gases 
ausgesandt wird und der gröfste Theil J, von einer Wand 
zur andern fliegt, ohne im Innern des Gases mit anderen 
Molecülen zusammenzustofsen. Man findet in diesem Fall 
die Reibung R, welche die Flächeneinheit der Wand er- 
fährt, 


unabhängig von dem Abstand der Wände und der Dichte 
proportional. 


dur: 
: 
leic! 
wo 
heit 
> 
N 
Pr, 
PP 
Ist 
Qos 
. 
weni 
Dah 
ag Wei 
wenı 
Dah 
Sey 
Da 
jan 80 fi 
a Pog 


h Dabei ist die Geschwindigkeit u im — des Cine 2 
durchweg 
u 
sch 
ene Für die vorhin definirten Werthe J, und J, findet man 
'än- leicht 
1ab- J,= {Noy 
chte J, Nod—y), 
cüle wo N die Anzahl der Molecüle in der Volumein- (7). 
cker heit, und l 
renz D R D 
rch- | (1-2) + log. integr. ; 
aber 
wg: Der Theil der Reibung, welcher herrührt von den Mo- — 
ht lecülen, auf welche sich J, bezieht, sey R,; dann ist 
mit R,=!ovu'y. 
Ist R, a Werth der Reibung für eine so grofse ne 
nten 


ihre Qos dafs 2 7 als © zu betrachten ist, so hat man mere 5 
orden 


R, = 5 


wenn /, die Oy re mittlere Weglänge ist. 


n im ty. 2. 

Jlecü- 

1, ein I=nD 

Grases Daher endlich 

W and Re ont 
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Dichte log. integr. er» —= 1,822534, 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLV. 
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folgt, dals in Fall über der Rei 
bung der Dichtigkeit proportional ist. 

r 
so ist die ganze Reibung kleiner als ;; in bei normaler 
Dichte ausgeübten. 

Setzen wir D= 1"", Inach Stefan gleich 0°,000083, 


so ist für —— 5; 


Wäre das Mariotte’sche Gesetz bei so kleinen Drucken 
noch anwendbar, so wäre der o entsprechende Druck 

p = 0"",006 Quecksilber. 

Wir werden im experimentellen Theil sehen, dals in un- 
sern besten Vacuis bei D=1"" die Reibung nicht klei- 
ner war, als ! der für vollen Druck erhaltenen; daraus 
folgt, dafs in diesen Vacuis die Dichte des Gases erheb- 
lich gröfser war, als die 0"",006 Sennen ent- 


sprechende. 


Be En Zusatz zu $. 6 und $. 7. 


Ausführung des in $. 6 und 7 angegebenen Näherungsverfahrens. 

Es soll in diesem Zusatz kurz gezeigt werden, wie die 
in §. 6 und $. 7 angedeuteten Rechnungen ausgeführt 
wurden. 

Sey u. die Translationsgeschwindigkeit der Schicht 3, 
B die Bewegungsgröfse, welche die Molecüle auf der po- 
sitiven Seite der Schicht 3, durch die zy- Ebene hindurch- 


führen, u die mittlere Geschwindigkeit derjenigen in der 
Schicht 3=0 gleichzeitig befindlichen Molecüle, welche 
von den auf der positiven Seite von z, befindlichen Schich- 
ten ausgesandt worden sind, so findet man leicht 
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0083, Setzt man 
ucken und bezeichnet 5 re 
— .dum log. integr. ¢ , 
in un- Bs 
t klei- 
daraus 
= }4(¢ — dlog. intg. D) 
B={ova(e— de + 0? log intg «) (3). 
2 
2) Sey u=b(3—3,), ak 
so findet man 
hrens. B= 
wie =lovbl. | 4° log. intg. «| 7 
sgefiibrt log.intg. e| 
Setzt man noch: ; 
& — log. intg.e= yp 
er po 2 
welche &— 307 — 30° 
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u, a 


a)! (2)) w = | 


a 
+ 7 e =e, 
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Mittels der durch A ausgedrückten Beziehungen lassen 
sich die zu machenden Rechnungen mit Leichtigkeit aus- 
führen, wenn man die Zahlen p für die zu brauchenden 

_ Werthe berechnet hat. Wir finden: 


| 4 | 

1 0,21924 0,25825 

0,34822 | 0,39734 

| 0,44403 0,49555 
} 0,56979 


Die Integrallogarithmen wurden nach Bessel") be- 
rechnet. 

Um hiernach z. B. zu finden, welche Bewegungsgröfse B 
durch die zy-Ebene (§. 6 Fig. 1) hindurchgeschickt wird 
von Molecülen, deren Geschwindigkeiten durch die bei B 
endigende unendliche Gerade BA ausgedrückt werden, 
setze man 

u=BP+(—0P)bs 
wo b die Tangente des Winkels unter welchem BA die 
s-Axe schneidet. 

Man hat durch Benutzung der Relationen A 1° und 2, 


= 0 gesetzt wird 


B= + lovblg';. 

- Endigt die Gerade BA in einem Punkt F, so bilde 
man das B für die unendlichen Geraden BA und FA und 
subtrahire das letztere Resultat von dem ersteren. 


wenn 


1) Königsberger Archiv Bd. 1. Es wurde benutzt die Reihe S. 9 i=l 
gesetzt. 
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Erste Näherung. 

Ist (ef. §. 6 Fig. 1) u, die Geschwindigkeit der der 
ruhenden Wand anliegenden Gasschicht, so haben wir 
nach dem Vorhergehenden unter der $. 5 gemachten An- 


nahme u 
x. . . . (1), 
aus (1) folgt 
Die an die Wand abgegebene Bewegungsgröfse R ist 


oder mittels des gefundenen Werthes von u, 
ub. 
= 
Zweite Näherung. 


Drückt man nach $. 6 aus, dafs die eben mit R be- 
zeichnete Grölse =u b = !ovbl seyn soll und berechnet u,, 
so erhält man mit Hülfe von A, indem man gleich ord- 
net und das 6 der Geraden BC (Fig I) mit b’ bezeichnet, 
zur Bestimmung von u, und Bb 

buy + 161 (1 — = J 

Ju, — (1 — = 

Durch Auflésung der Gleichungen mit Benutzung der 

gegebenen numerischen Werthe von g', und w’, 


b' = 1,18832 b 0503 


Daraus wie in $. 7 zur Bestimmung von» 0... 
‚+1 
vy = 0,761 l. 


Die durch 1 =/ gehende Bewegungsgrölse findet man 

=i ud, In entsprechender Weise wurde die dritte 
und vierte Näherung berechnet. 

Es sey hier noch erwähnt, dafs, bevor wir zu dem §. 6 
beschriebenen Näherungsverfahren unsere Zuflucht nahmen, 


ein anderer Weg zur Lösung der Aufgabe des $. 5 versucht 
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wurde. Da äufsere Kräfte auf das Innere des Gases nicht 

wirken sollen, so ist die Translationsgeschwindigkeit eines 

jeden Molecüls, bis es mit einem anderen zusammenstölst, 

gleich der Translationsgeschwindigkeit der Schicht, von 

welcher es ausgesandt wird. Unter diesen Umständen 

besteht, wie leicht zu zeigen, folgender Zusammenhang nirt 

zwischen der Translationsgeschwindigkeit uz der Schicht ¢ | 

und den Translationsgeschwindigkeiten u. aller übrigen hatt 

wre fest 
oP den 

Aueh - 


Es ist uns aber nicht gelungen, u in einer brauchba- 
ren Form dieser Bedingung gemäls zu bestimmen. 


Experimenteller Theil. 


I. Methode der Versuche und Beschreibung der Apparate 
$. 12. 


Methode der Versuche. 

: F oe Zur Bestimmung der Reibung bedienten wir uns im 
Wesentlichen der von Maxwell’) angewandten Methode, 
bei welcher man die Abnahme der Schwingungsbögen 
einer Scheibe beobachtet, welche zwischen zwei ihr hin- 
reichend nahen festen Scheiben drehende Schwingungen 
ausführt. Diese Methode hat vor der von Meyer’) 
in seinen ersten Versuchen benutzten wesentliche Vor- 
züge. Der einzige Unterschied zwischen der Maxwell’ 
schen und unserer Methode besteht in der Art wie wir 
uns von den störenden dämpfenden Einflüssen befreiten. 
1) Phil. Trans. 1866. EN 

Pogg. Am Ba. 125, 8.202 
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Maxwell wandte nach Meyer’s Vorgang die Methode 
an, dafs er das zu bestimmende dämpfende Moment in 
zwei oder mehreren Versuchen mit verschiedenem Gewicht 
auftreten liefs, und aus der Combination solcher Versuche 
die störenden Einflüsse, welche constant blieben, elimi- 
nirte. 

Er befestigte nämlich, wie Meyer es früher gethan 
hatte, auf einer Axe mehrere Scheiben, die je zwischen 
festen Scheiben Schwingungen machten, und variirte nun 
den Abstand zwischen je einer beweglichen und ihren 
beiden festen Scheiben. 

Wir machten hingegen die störenden dämpfenden Mo- 
mente gegen das dämpfende Moment der Gasreibung so 
klein, dafs, wie unten gezeigt werden wird, wegen der 
ersteren keine merkliche Correction anzubringen war. Dies 
erreichten wir, indem wir das Gewicht der schwingenden 
Scheibe so klein machten, dafs eine bifilare Suspension 
aus zwei sehr dünnen Metalldrähten zum Tragen jenes 
Gewichtes hinreichte. So brauchten wir nur eine beweg- 
liche Scheibe zwischen zwei ihr hinreichend nahen festen. 

Die hauptsächliche experimentelle Schwierigkeit bei 
den anzustellenden Versuchen bestand darin, ein bestimm- 
tes Gas unter sehr kleinem Druck in einem gegebenen 
Raum in genügender Reinheit zu erhalten. Einige Vor- 
versuche ergaben bald, dafs mit Verschlüssen oder Ver- 
bindungen von Kautschuck hier gar nichts zu erreichen war. 
Stellte man mittels der Quecksilberpumpe ein gutes Vacuum 
her, während verschiedene Theile des Apparates durch 
Kautschuckröhren verbunden waren, so fanden sich, wie 
durch die Pumpe nachgewiesen werden konnte, nach ei- 
niger Zeit immer Spuren von Gas im Apparat. Ein viel 
empfindlicheres Reagens auf kleine Spuren von Gas, als 
die Pumpe, ist, wie im zweiten Theil gezeigt werden wird, 
die Abkühlungsgeschwindigkeit eines Thermometers in dem 
betreffenden Raume. Die mannigfaltigen Unregelmäfsigkei- 
ten, welche wir bei Abkühlungsversuchen erhielten, ver- 
schwanden erst, als wir sämmtlichen Kautschuck entfern- 
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ten und alle Verbindungen aus Glas machten. In welcher 
Weise dies geschehen konnte, ohne den ziemlich ausge- 
dehnten Apparat allzu zerbrechlich zu machen, ist in §. 14 
angegeben. 

Wir wenden uns jetzt zur detaillirten Beschreibung 
der benutzten Apparate. 


Der Reibungsapparat. 

Der Apparat für die Bestimmung der Reibung der 
Gase ist in Fig. 1 Taf. IX in halber Grölse abgebildet, mit 
Ausschlufs des oberen Theils, welcher die Suspensions- 
vorrichtung enthält. — Da die Zeichnung genau nach 
dem Apparat gefertigt ist, so werden wenige Worte zur 
Erläuterung genügen. 

Ein starker Messingring «« trägt drei Säulen 
welche ihrerseits einen zweiten Messingring 00 tragen. 
An letzterem sind die Stücke 00, yy befestigt, welche oben 
(in der Figur nicht mehr sichtbar) die Vorrichtung für 
die bifilare Suspension haben. Zur Suspension diente 
Silberdraht, dessen Durchmesser sowohl durch directe 
Messung wie durch Wägung zu 0,06301"" bestimmt wurde. 

Die Drähte konnten oben durch geeignete Vorrichtun- 
gen einander beliebig genähert oder von einander entfernt 
werden, und die ganze Suspensionsvorrichtung konnte um 
ihre Axe gedreht werden. Die Länge jedes der Drähte 
betrug etwa 300”", 

Die Enden derselben sieht man bei 9, wo sie um 
zwei Oesen geschlungen sind, welche an dem Stiel 4/ 
befestigt sind. Dieser Stiel ist von Glas und nur oben 
und unten mit dünnen Messingfassungen versehen. Das 
Gewicht desselben betrug 10,415®"”, seine Länge 20°". An 
den Stiel war die bewegliche Scheibe, die man in der 
Figur zwischen zwei dickeren festen Scheiben sieht, senk- 
recht angekittet. 

Die Scheibe war aus sehr dünnem Spiegelglas ge- 
schnitten. 
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Es wurden im Laufe der Versuche zwei Scheiben be- 
nutzt. Messung und Wägung ergab: 


Pe Scheibe I Scheibe II 

Radius: 7,95" 
Gewicht in Luft: 48,33 7e™ 61,908 
Specifisches Gewicht: 2,4891 2,4754 
Dicke berechnet aus Gewicht " 

und Durchmesser: 0,0953°™ 0,1259°" 
Direct mit dem Sphärometer 

gemessen: 0,0940 0,1250 


Das Trägheitsmoment der Scheiben wurde aus den 
Dimensionen und dem Gewicht berechnet. Das Trägheits- 
moment des Stieles mit Spiegel ist gegen dasjenige der 
Scheibe nahezu zu vernachlässigen, dasselbe beträgt nur 
etwa } Proc. des Momentes der Scheibe. — Mit Berück- 
sichtigung desselben wurde gefunden das Moment für: 

Scheibe I mit Stiel 1550 Grm. Cent’ ht 
Scheibe II mit Stiel 1960 Grm. Cent”. 

An dem Stiel befindet sich der Spiegel k, bestehend 
aus einem platinirten Glas, und oben bei @ ein kleines 
Stückchen weichen Eisendrahtes, welches dazu diente, die 
bewegliche Scheibe durch einen Magnet in Schwingung 
zu versetzen. 

Unter der beweglichen Scheibe ruht auf drei Schrau- 
ben « eine feste Scheibe aus diekem Spiegelglas, die durch 
die Schrauben der schwingenden beliebig genähert werden 
kann. 

Die obere feste Scheibe besteht aus zwei Halbschei- 
ben von Spiegelglas, von denen eine jede an drei Schrau- 
ben hängt, mittels deren dieselben, wie die untere, der 
schwingenden Scheibe beliebig genähert werden können. 

Die Justirung und Einstellung des Apparates ist da- 
durch sehr bequem, dafs alle Theile durch Schrauben 
regulirbar sind. Die Zusammensetzung, besonders das 
Einhängen der beweglichen Scheibe ist bei der gewählten 
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rung dieserhalb abgesehen, da sich der 
Apparat, einmal zusammengesetzt, sehr gut bewährte '). 

Für die Berechnung der Reibungscoéfficienten aus den 
Versuchen ist es nöthig, dafs die bewegliche Scheibe ge- 
nau in der Mitte zwischen den festen und genau mit ihnen 
parallel schwinge, ferner muls der Abstand der innern 
Flächen der festen Scheiben genau gemessen werden. Wir 
haben diese Distanz ursprünglich mit dem Kathetometer 
yemessen, sind dann aber später zu der folgenden Methode 
übergegangen. 

Nachdem die bewegliche Platte, die so an den Stiel 
gekittet ist, dafs sie genau horizontal hängt, in die rich- 
tige Höhe gebracht worden, läfst man die beiden oberen 
Halbplatten bis in die gewünschte Entfernung von der be- 
weglichen herab und stellt sie mit einem Niveau genau 
horizontal. 

Alsdann werden drei, aus einer und derselben Scheibe 
geschnittene Stückchen Spiegelglas, die gerade die Dicke 
haben, um welche die innern Flächen der festen Scheiben 
von einander enfernt seyn sollen, auf die untere feste 
Platte gelegt, und diese selbst durch die drei Schrauben u 
in die Höhe bewegt, bis die drei Glasstückchen gerade 
die obere feste Platte berühren. Ist dies der Fall, so ist 
man sicher, dafs die inneren Wände der festen Scheiben 
horizontal und einander genau parallel sind. Den Abstand 
derselben erhält man sehr genau durch die sphärometrische 
Messung der Dicke der drei zwischengelegten Glasstück- 
chen, welche natürlich nach der Einstellung herausgenom- 
men werden. 

Sollte die bewegliche Scheibe nach der Einstellung nicht 
genau in der Mitte zwischen den festen hängen, so kann 
leicht durch die bifilare Suspension oben corrigirt wer- 
den. — Die Schwingungen der beweglichen Scheibe wur- 
den nach gewohnter Weise durch Skale, Spiegel und 


von einer Aende 


1) Bemerkung: In neuester Zeit haben wir den Apparat sehr verein- 
facht; wir werden diese vereinfachte Construction bei einer andern 
Gelegenheit beschreiben. 
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Fernrohr beobachtet. Die Entfernung der Skale vom Spie- 
gel betrug beiläufig 2,6 Meter. 


$. 14. 
Aufstellung des Reibungsapparates und Verbindung mit dr | 
Luftpumpe. 

Aufstellung und Verbindung des Apparates mit der 
Pumpe ist aus Fig. 2 Taf. IX ersichtlich. Auf einer in 
die Wand gemauerten Steinplatte steht der schwere gufs- 
eiserne Teller pq, auf dessen obere Fläche eine völlig 
eben geschliffene Glasplatte gekittet ist. 

Auf diesem Teller steht der Apparat, und über densel- 
ben ist die Glocke 0.0'0" gestülpt. Letztere besteht aus 
einem unteren Theil und einem mit derber Messingfas- 
sung auf diesen aufgekitteten Rohr; der untere Theil 
ist bei m durchbohrt, und hier ist in eine Messingfassung 
ein Glasrohr mit dem Hahn / eingekittet. 

Bei w befindet sich eine etwas gröfsere Durchbohrung 
mit aufgekitteter Messinghülse, in welcher vorn ein plan- 
paralleles Glas sich befindet zur Beobachtung der Skale 
im Spiegel des Apparates. 

Alle Kittungen wurden sehr sorgfältig mit Siegellack 
bewerkstelligt. Die Glocke, deren unterer Rand gut ab- 
geschliffen war, wurde mit etwas Fett auf den Teller pq 
aufgesetzt. 

Von dem Hahn / führt sodann, wie die Figur zeigt, 
ein Glasrohr zu einer Gabelung r. Rechts von dieser 
sieht man in der Figur auf einem Tisch in zwei Stativen 
ein System von Glasapparaten, welches vorläufig unbe- 
rücksichtigt bleiben mag. Es sind dies die Apparate, mit- 
tels deren die Wärmeleitung der Gase untersucht wurde. 
Sie werden weiter unten im zweiten Theil beschrieben 
werden. Diese Apparate sind durch den Hahn k von 
dem Reibungsapparat absperrbar. Von r mufste nun 
eine Verbindung zur Luftpumpe und zu den Trockenap- 
paraten gehen. Diese Verbindung des Apparates mit der 
Luftpumpe hat uns, wie bereits oben bemerkt wurde, lange 
Zeit hindurch grofse Schwierigkeiten bereitet, und monate- 
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lang die Erzielung constanter, unter einander uhrecnh 
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ınender Resultate vereitelt. Wir verbanden die Glasröhren, 
welche den Reibungsapparat, die Apparate für die Wärme- 
leitung und die Pumpe mit einander in Communikation 
setzten, durch Stückchen Kautschuckschlauch mit einander. 
Indessen, trotzdem wir den besten Schlauch anwandten, 
den wir erhalten konnten (Durchmesser des Schlauchka- 
nals nur etwa 3", Wandstärke 1°"), trotzdem wir den 
Schlauch in Fett auskochten und ihn dann sauber im 
Innern trockneten, den Schlauch auf den Glasröhren auf 
das Sorgsamste verkitteten, zeigten sowohl die Reibungs- 
versuche, wie besonders die Abkühlungsversuche, wenn 
auf sehr geringen Druck ausgepumpt wurde, unregelmä- 
isige und mit der Zeit fortschreitende Aenderungen in 
den Resultaten. Dieselben konnten nicht anders erklärt 
werden, als dadurch, dals allmählich Gas in die Apparate 
eintrat. Ob dies durch die Kautschuckschläuche durch- 
ging oder ob der Kautschuck im Vacuum selbst Gas aus- 
gab, mag dahingestellt bleiben. 

Wir waren daher, wie bereits angedeutet wurde, ge- 
zwungen, den Kautschuck ganz zu beseitigen und alle Ver- 
bindungen nur aus Glas herzustellen. Wollte man indes- 
sen die verschiedenen Theile des ganzen Systems von 
Glasröhren einfach an einander schmelzen, so würde der 
ausgedehnte Apparat wegen der starren Verbindung so 
zerbrechlich seyn, dals er die Erschütterungen, die beim 
Pumpen mit der Quecksilberpumpe nicht zu vermeiden 
sind, nicht ertragen könnte. Wir haben uns daher, um 
die einzelnen Theile des ganzen Apparates einigermalsen 
gegen einander beweglich zu machen und dieselben da- 
durch gegen Zerbrechen zu schützen, eigenthümlich gebo- 
gener, in Folge ihrer Form biegsamer Glasröhren bedient. 
Es mögen diese Verbindungsstücke in der Folge als ,Glas- 
federn“ bezeichnet werden. Man sieht eine derselben, ur, 
die Verbindung zwischen der Gabelung s und der Pumpe, 
eine andere ih die Verbindung zwischen dem Hahn k und 
den Abkühlungsapparaten herstellen. 
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Die Oinstreitiin und Wirkungsweise der Glasfedern ist 
aus der Figur leicht ersichtlich. Ein langes Glasrohr von 
möglichst geringer Wandstärke ist zweimal uförmig ge- 
bogen, so dals die beiden U in einer Ebene liegen, aber 
einen rechten Winkel mit einander machen. Die beiden 
Enden sind senkrecht zur Ebene der U herumgebogen. 
Wird nun das eine Ende z. B. h festgehalten, so kann 
das andere i sowohl vor- und rückwärts, wie in der Ebene 
der beiden vförmigen Schenkel, ohne zu zerbrechen, mehrere 
Centimeter bewegt werden. Die beschriebene Form der 
Federn hat sich uns bisher als die beste erwiesen. Sollen 
die Gase beim Auspumpen nicht allzu langsam durch das 
Federrohr strömen, so ist es nöthig den Durchmesser des 
Rohres nicht zu klein zu nehmen; dann ist es aber erfor- 
derlich, um die oben angegebene Beweglichkeit zu haben, 
die uförmigen Stücke ziemlich lang zu machen. Der 
Durchmesser unserer Federröhren betrug etwa 6"" und die 
ganze Länge der ausgestreckt gedachten Feder 1,8 Meter. 
Es mag hier beiläufig erwähnt werden, dafs diese Fe- 
dern sich für Verbindung von Glasapparaten aufserordent- 
lich gut eignen. Wenn ein langsames Strömen der Gase 
durch dieselben nicht hinderlich ist, so können sie wesent- 
lich dünner und dem entsprechend kleiner yemacht werden. 
Man könnte es auch leicht so einrichten, dafs sie nicht, 
wie es bei uns der Fall ist, zwischen die zu verbinden- 
den Theile eingeschmolzen, sondern mittels Glasschliffe 
zwischen dieselben eingesetzt werden. 
Das Ende » der Feder uv führt sodann, wie man sieht, 
zur Pumpe, und von der Gabelung s führt noch eine durch 
den Hahn ¢ absperrbare Leitung zu den Trocken- und 


Entwickelungsapparaten der Gase. 
(Fortsetzung im nächsten Heft.) 
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I. Spectralanalytische Untersuchungen; 


II. Funkenspectren, Flammenspectren und Absorptions- 
spectren der Elemente. 


ie Anblick, welchen ein continuirliches Spectrum im 
Spectroskop gewährt, hängt wesentlich von der Breite 
des Spaltes ab: homogenes Licht stellt sich als eine ein- 
farbige scharf begränzte Linie dar, deren scheinbare Breite 
proportional mit der Spaltbreite wächst; bestehen dagegen 
die durchgelassenen Strahlen aus mehreren benachbarten 
Lichtbestandtheilen, so erscheinen diese, nach ihrer Farbe 
nebeneinander gelegt, dem Auge als mehr oder weniger 
breites Band, dessen scheinbare Ausbreitung nicht der Spalt- 
breite, sondern der Verbreiterung des Spaltes proportional 
wächst. Der Anblick, welchen die auf diesen Bändern her- 
vortretenden Lichtmaxima und Abstufungen gewähren, wird 
ebenfalls auf das Wesentlichste von der Spaltbreite be- 
dingt, weil die mit der Verbreiterung des Spaltes hinzu- 
kommenden Bilder die bereits vorhandenen theilweise über- 
lagern. Bei allmähliger Verengerung des Spaltes können 
daher ganze Gruppen neuer Linien sichtbar werden, die 
den Habitus des anfänglichen Spectrums total verändern, 
so lassen sich z. B. die breiten dem Funkenspectrum des 
Yttriums eigenthümlichen Bänder im rothen Theile des 
Spectrums durch Verengerung des Spaltes in eine grolse 
Anzahl scharf gesonderter Linien auflösen, welche durch 
die Eigenthümlichkeit ihrer Lage und Intensität das cha- 
rakteristischste Merkmal für die Gegenwart des Yttriums 
abgeben. Nächst der Spaltbreite ist die Intensität der 
Lichtquelle auf die charakteristische Ausbildung der Spec- 
tren vom erheblichsten Einflufs: In den ungeheuren Tem- 
peraturen des Flaschenfunkens erhitzte Dämpfe geben 
oft eine grofse Zahl von Linien, die bei den Hitzegraden 
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des einfachen Funkens oder denen der nichtleuchtenden 
Gasflamme entweder noch gar nicht auftreten, oder zu licht- 
schwach sind, um für das Auge wahrnehmbar zu seyn; 
dazu kommt noch, dafs bei erhöhter Lichtintensität oft 
continuirliche Spectren erscheinen, in Folge deren sich 
viele der schwächeren, sonst durch Contrastwirkung deut- 


Eu lich hervortretenden Linien der Wahrnehmung mehr oder 
weniger entziehen. Die von Kirchhoff zuerst hervor- 

im gehobene Thatsache, dafs die relative Intensität der ein- 
reite zelnen Linien bei Temperaturerhéhung der Lichtquelle sich 
ein- nicht gleichmälsig ändert, ist Ursache, dafs die im Flam- 
reile menspectrum als die relativ schwächsten auftretenden Li- 
gen nien im Funkenspectrum nicht selten als die lichtstärksten 
irten erscheinen, wie diefs in besonders auffallender Weise bei 
arbe dem Lithiumspectrum der Fall ist. Andererseits begegnet 
iger man der auf den ersten Blick befremdenden Erscheinung, 
palt- dafs bei manchen Stoffen das Flammenspectrum an Schärfe 
ional und Linienzahl das Funkenspectrum bei weitem übertrifft, 
her- dafs z. B. im Funkenspectrum die für das Flammenspec- 
wird tram so charakteristischen Linien des Caesiums gar nicht 
be- und die des Rubidiums kaum zum Vorschein kommen. 
inzu- Es ist diefs indessen leicht begreiflich, wenn man erwägt, 
über- dafs die weniger erhitzte glühende Flammensäule wegen 
innen ihren umfangreichen Dimensionen dem Spalte Licht von 
, die erheblich gröfserer Intensität zuführt, als die auf die Fun- 
dern, kenbahn beschränkte winzige Gassäule von unverhältnils- 
a des mälsig höherer Temperatur. Diejenigen Stoffe, deren 
> des Spectren schon bei niederen Temperaturen zum Vorschein 
zrolse kommen, werden daher immer am zweckmälsigsten in der 
durch Gasflanme und nicht im Funken beobachtet; es gehören 
; cha- vornehmlich dahin die der Alkalien, alkalischen Erden, 
riums des Indiums, Thalliums und einige andere. Solche Spec- 
t der tren werden in vollendetster Ausbildung erhalten, wenn 
Spec- man die zu prüfenden Perlen, um die höchsten Tempera- 
Tem- turen zu erzielen, an der nicht zu einem Oehr umgebo- 
geben genen äulsersten Spitze eines haarfeinen Platindrahtes in 


den Schmelzraum der nichtleuchtenden Flammen bringt. 
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Aus allen diesen Betrachtungen ergiebt sich für die 
practische Verwerthung der Spectren die Nothwendigkeit, 
die Funkentemperatur nicht innerhalb allzuweiter Gränzen 
variiren zu lassen und eine bei allen Beobachtungen bei- 
zubehaltende Spaltbreite zu wählen, bei der noch eine hin- 
längliche Sonderung der charakteristischen Linien erreicht 
wird, ohne dafs eine allzugrofse Lichtschwachung das deut- 
liche Sehen beeinträchtigt. Wo es sich, wie immer in 
Laboratorien, um Beobachtung der Funkenspectren mit 
nur einem Prisma handelt, wird diesen Bedingungen in 
befriedigendster Weise genügt, wenn der Spalt bis zu dem 
Grade verengt wird, dals die beiden dem Chloryttrium 
eigenthümlichen Bänder in Roth sich bereits in deutlich 
unterscheidbare Liniencomplexe aufgelöst haben, wenn 
ferner der zum Flaschenfunken benutzte Inductionsstrom 
eine solche Stärke hat, dafs die Schlagweite der Funken 
zwischen stumpf zugespitzten Platindrähten ungefähr ein 
bis zwei Centimeter beträgt. 

Schon in unseren ersten Arbeiten über Spectralanalyse 
ist darauf hingewiesen worden, dals die Spectren der Ele- 
mente keineswegs immer mit den Spectren ihrer Verbin- 
dungen identisch seyn müssen. Zwar zeigt sich sehr häufig 
eine solche Identität, besonders bei denjenigen Elementen, 
deren glühende Dämpfe vorwiegend homogenes Licht aus- 
senden; allein ob diese Identität wirklich besteht, oder 
eine scheinbare ist, hat trotz aller Bemühungen, wie mir 
scheint, noch in keinem Falle mit wissenschaftlicher 
Strenge entscheiden werden können. Giebt auch Natrium- 
dampf, wie ich früher gezeigt habe, bei der Temperatur des 
kochenden Quecksilbers, also weit unter der Glühhitze die 
dunkele Linie des Natriums und sieht man diese auch in 
den glühenden Dämpfen aller flüchtigen Natriumverbin- 
dungen als helle Linie wiederkehren, so fehlt es doch 
immer noch an einer endgültigen Entscheidung darüber, 
ob diese gleichen Spectren von dem Element eben sowohl, 
wie von seinen Verbindungen, oder aber ob sie nur von 

dem durch Zersetzung freiwerdenden Elemente allein her- 
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rühren. Wie auch diese Frage entschieden werden mag, 
für die spectralanalytische Praxis ist sie von geringer Er- 
heblichkeit. Es genügt hier sich zu erinnern, dafs das 
Spectrum eines Elements nicht immer unabhängig von der 
Verbindung ist, in der es sich befindet und dafs es daher 
geboten erscheint, zur Erkennung der Elemente bestimmte 
Verbindungen derselben zu wählen. Ich werde daher zu 
den folgenden Beobachtungen, wie bereits in unseren ersten 
Arbeiten, vorzugsweise die Chlorverbindungen benutzen, 
welche sich durch ihre Flüchtigkeit und die Leichtigkeit, 
mit der sie herzustellen sind, besonders empfehlen. Wo 
es sich um Gemenge dieser in der Flamme oder dem 
Funken zu verflüchtigenden Chloride handelt, hängt es 
von der relativen Menge und Flüchtigkeit derselben ab, 
in welcher Reihenfolge nacheinander die Spectren dersel- 
ben im Verlaufe der Erhitzung zum Vorschein kommen. 
Wird einer nur bei höheren Temperaturen flüchtigen Sub- 
stanz, welche für sich allein ein intensives Linienspectrum 
giebt, ein anderer schon bei niederen Temperaturen fliich-° 
tiger kein Spectrum gebender Stoff in steigendem Ver- 
hiltnifs beigemengt, so nimmt das Spectrum an Deut- 
lichkeit allmählig ab, bis es am Ende nicht selten gar 
nicht mehr kenntlich ist. Haben beide Stoffe Linienspec- 
tren, so erhält man zuerst oft nur die Spectralreaction 
des leichtflüchtigeren Stoffes und sieht die des schwer- 
flüchtigeren erst in dem Maalse, als der leichtflüchtigere 
durch wiederholtes Befeuchten mit Chlorwasserstoffsäure 
und heftiges Erhitzen sich mehr und mehr verflüchtigt, 
in immer gröfserer Deutlichkeit hervortreten. Diese Er- 
scheinung hat in dem Umstande ihren Grund, dafs die 
erhitzte Probe stets die niedrigste der Verflüchtigungstem- 
peraturen der in ihr verdampfenden Körper nahezu an- 
nimmt, die in höherer Temperatur verdampfenden also 
noch nicht oder nur sehr sparsam zur Verflüchtigung ge- 
langen können. 

Die trockenen oder mit Salzsäure befeuchteten Kohlen- 
spitzen des Funkenapparats geben an sich, wenn ihre oben 
Poggendorfi’s Annal. Bd. CLV. 
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beschriebene Reinigung richtig ausgeführt war, kein Spec- 
trum, was sich leicht daraus abnehmen läfst, dafs in einer 
Atmosphäre von Wasserstoff zwischen ihnen überschlagende 
Funken nur die wenigen charakteristischen Linien des 
letzteren geben. Die bei den Spectralbeobachtungen in 
Luft überspringenden Funken zeigen daher nur Luftlinien 
des Sauerstoffs, Stickstoffs und Wasserstoffs. Um sich 
vor jeder Verwechselung desselben mit den das Vorhan- 
denseyn einzelner Elemente anzeigenden Linien bei den 
Beobachtungen sicher zu stellen, ist auf jeder der Spec- 
traltafeln dieses Luftspectrum in erster Linie angegeben. 

f auf den Tafeln bedeutet das Flammenspectrum, 

e das Spectrum im elektrischen Funken und 


Am 1. Spectren der Elemente aus der Gruppe der Alkalien. 


wee Darstellung der reinen Chloride, welche zur Beob- 


achtung der Taf. V und VI No. 1 bis 6 dargestellten Spec- 
tren gedient haben, geschah auf folgende Weise: 

Das aus Salzsäure und kohlensaurem Natron erhaltene 
Kochsalz war durch Auswaschen mit concentrirter Salz- 
säure und mehrmaliges Umkrystallisiren gereinigt. 

Reines Chlorkalium wurde durch Glühen von sechsmal 
umkrystallisirtem chlorsauren Kali hergestellt. 

Als Caesium- und Rubidiummaterial dienten die nach 
den von mir angegebenen Methoden in gröfster Reinheit 
dargestellten Präparate, mit welchen die Atomgewichte 
dieser Metalle von mir festgestellt sind. 

Das aus schwefelsaurem Thalliumoxydul durch Salz- 
säure gefällte Chlorthallium wurde durch oftmals wieder- 
holtes Umkrystallisiren gereinigt. 

Zur Herstellung des Lithiumspectrums diente dasselbe 
in gröfster Reinheit dargestellte Präparat, welches zu der 
in meinem Laboratorium von Hrn. Diehl ausgeführten 

Atombestimmung des Lithiums benutzt worden. 
Sämmtliche auf diese Weise erhaltene Chlorüre ver- 
flüchtigten sich in der nichtleuchtenden Flamme leicht und 
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“ stets in ihren Flammenspectren nachzuweisen. 


vollständig am Platindraht. Durch fractionirte Krystalli- 
sation erhaltene Proben derselben gaben bei der Prüfung © 
Spectren, in welchen sich nicht die mindeste Andeutung — Pr 
von Verschiedenheiten entdecken liels. 
Schon ein Blick auf die Taf. V genügt, um erkennen — 7 
zu lassen, dals sämmtliche Glieder der Alkaligruppe viel = 
besser durch das Flammenspectrum als durch das Funken- ~ 
spectrum erkannt werden können. Von den Linien des % 
Chlorkaliums zeigt sich im Funken keine Spur, von denen | 4 


des Chlorrubidiums und Chlorcaesiums nur schwache An- — 
deutungen, während die Flammenspectren dieser Körper 
in ausgezeichneter Vollständigkeit und Schönheit ausge-- 
bildet sind. Die Elemente der Alkaligruppe sind daher 


Kommen sie alle sechs gemeinschaftlich vor, so wird 
die Erkennung des Lithiums, Thalliums und Natriums, — 
durch die Gegenwart der übrigen so wenig beeinträchtigt, 
dafs man noch Quantitäten davon erkennen kann, die sich 
sonst jeder Wahrnehmung entziehen würden. Nicht mit = 
gleicher Leichtigkeit kann man die übrigen drei Elemente, 
wenn sie wie fast immer in der Natur mit jenen gemengt 
vorkommen, in ihren letzten Spuren erkennen, weil bei 
Kalium und Natrium continuirliche Spectren auftreten, 
welche die Sichtbarkeit anderer Linien erheblich beein- 
trichtigen. Um diese continuirlichen Spectren so weit zu 
beseitigen, dafs sich die letzten, auf keinem anderen Wege 
noch wahrnehmbaren Spuren von Kalium, Rubidium und 
Caesium nebeneinander noch zweifellos erkennen lassen 
verfährt man auf folgende Weise: Man fällt die Chlo- 
ride gemeinschaftlich durch Platinchlorid als Chlorpla- 
tindoppelsalze; die Fällung mufs kalt in concentrirter 
Lösung vorgenommen werden, damit sich die Doppel- 
chloride möglichst wenig krystallinisch und in einem Zu- 4 
stande höchst feiner Vertheilung ausscheiden. Der Nieder- . = 
schlag wird in einem Platinschälchen an 20 bis 30mal mit 
sehr wenig Wasser, das man jedesmal durch einfaches 
Abgiefsen von dem Niederschlage entfernt, ausgekocht 
24* 
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und nach jeder fiinf- bis sechsten Auskochung eine Probe 
davon genommen und vor dem Spectralapparat geprüft. 
Man wischt zu diesem Zweck einige Milligramm des Nie- 
derschlags auf ein kleines Stückchen befeuchtetes Filtrir- 
papier, umwickelt die mit dem Papier umhüllte Probe 
mit einem haarfeinen Platindraht und verflüchtigt sie, nach 
vorgängiger Verkohlung des Papiers in der höchsten Oxy- 
dationsflamme der nichtleuchtenden Lampe, in dem Schmelz- 
raum der vor dem Spalt des Spectroskops eingestellten 
Flamme. Nach den ersten Auskochungen zeigt sich ge- 
wöhnlich nur die Kaliumlinie neben den Linien des Na- 
triums und Lithiums; nach weiter fortgesetzter Ausko- 
chung erscheinen allmählig immer deutlicher und vollstän- 
diger hervortretende Linien des Caesiums und Rubidiums. 
Verschwindend kleine Spuren von Thallium, wie sie in 
manchen Soolwassern auftreten, beginnen erst gegen Ende 
der Auskochungen sich vorübergehend zu zeigen. 


2. Speetren der Elemente aus der Gruppe der alkalischen Erden. 


Taf. VI und VII geben No. 7 bis 10 die Spectren der 
dieser Gruppe angehörigen Chloride des Calciums, Stron- 
tiums, Baryums und Magnesiums. 

Als Material zur Darstellung des Chlormagnesiums 
diente vielfach umkrystallisirtes Bittersalz, das sich als völ- 
lig frei von Kalk und Eisen erwies. 

Chlorbaryum und Chlorstrontium wurden nach häufig 
wiederholter Extraction mit heilsem Alkohol durch sechs- 
bis achtmaliges Umkrystallisiren gereinigt. 

Das aus eisen- mangan- und magnesiafreier oxalsaurer 
Kalkerde bereitete Chlorcalcium wurde zur vollständigen 
Reinigung wiederholt in absolutem Alkohol gelöst. 

Die charakteristische Linie des Magnesiums Taf. VIl 
No. 10, welche der Fraunhofer’schen Linie 6 entspricht, 
kommt in dem Flammenspectrum nicht zum Vorschein 
und tritt nur im Funkenspectrum auf, liegt aber dann 
einer bei 75 auftretenden Luftlinie so nahe, dafs beide 
sich nicht mehr deutlich von einander unterscheiden lassen. 
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Um das Magnesium erkennen zu können, mufs daher die 
Luft, in welcher der Funke überspringt, durch Wasser- 
stoff oder Leuchtgas ersetzt werden, was leicht mit Hilfe 
des kleinen Apparates Fig. 5 Taf. VIII bewerkstelligt wer- 
den kann. Das mit einem vierfach durchbohrten gut pas- 
senden Kautschukpfropfen verschlossene Glasgefäls A, in 
welchem sich die in Quecksilbernäpfchen eingeschmolzenen 
Platindrähte mit den Kohlenspitzen «f befinden, steht 
durch das unter dem Pfropf mündende Glasröhrchen 5 mit 
einem Döbereiner’schen Wasserstoffentwicklungsapparat 
in Verbindung, mittelst dessen die aus c entweichende 
Luft durch Wasserstoff ersetzt wird. Auf c steckt ein 
Kautschukröhrchen, das mit einem Glasstäbchen nach 
Austreibung der Luft verschlossen wird. Der feine Zu- 
leitungsdraht f führt den Strom durch das Quecksilber- 
nipfchen mit eingeschmolzenem Platindraht zur Kohlen- 
spitze a, von wo derselbe als Funke nach # überspringt 
und in den Ableitungsdraht g gelangt. 

Kommen, wie sehr oft, in Mineralwassern und Gestei- 
nen nur verschwindend kleine Spuren von Strontianerde 
und Baryterde neben grofsen Mengen von Kalk vor, so 
digerirt man diese in salpetersaure Salze übergeführten 
Basen mit kleinen Mengen absoluten Alkohols. Der kleine 
Rest von salpetersaurem Strontian und Baryt, welcher 
dabei zurückbleibt, oder sich nach einigen Stunden aus- 
scheidet, wird auf ein winziges Filterchen gesammelt, mit 
Alkohol ausgewaschen, das mit einem haarfeinen Platin- 
draht sorgfältig umwickelte Filter in der höchsten Oxy- 
dationsflamme verascht und die in der Asche enthaltenen 
Basen mittelst eines Capillarfadens durch Salzsäure in 
Chloride verwandelt, deren Flammenspectrum man beob- 
achtet. Sieht man neben der gewöhnlich noch stark auf- 
tretenden Natriumlinie nur das Strontiumspectrum, so kann 
man die äufsersten Spuren von Baryum, die sich unter 
den obwaltenden Umständen nicht sogleich zu erkennen 


geben, dadurch noch nachweisen, dafs man die Probe am _ 


Platindraht wiederholt abwechselnd. glüht und mit Salz- 
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säure befeuchtet; es werden dadurch noch Spuren von 
Baryt sichtbar, die sich sonst jeder Wahrnehmung ent- 
ziehen. 

Um in Barytmineralien den Nachweis verschwindend 
kleiner Spuren von Kalk und Strontian zu führen, zieht 
man die drei in Chloride verwandelten Basen mit möglichst 
wenig absolutem Alkohol aus und verdampft denselben; 
der hinterbleibende oft kaum sichtbare Rückstand der Al- 
kohollösung wird mit einem Streifchen Fliefspapier aufge- 
wischt, das Papier im Platindraht verascht, die Asche zu 
wiederholten Malen abwechselnd geglüht und wieder mit 
Salzsäure befeuchtet und zwischendurch das Flammen- 
spectrum beobachtet. 

Handelt es sich um Auffindung verschwindend kleiner 
Kalk- und Barytspuren in Strontianmineralien, so zieht 
man die in Chloride verwandelten Basen wiederholt zuerst 
mit kaltem und dann mit heilsem Alkohol aus; in dem 
ersten Auszuge findet man den Kalk, in den späteren 
Strontian und in den letzten den Baryt nach dem eben 
angegebenen Verfahren. Die schwefelsauren Salze der 
Barytgruppe sind zu schwer flüchtig um Spectren in der 
Flamme zu geben. Zur Umwandlung derselben in Chlo- 
ride glüht man die in eine sechsfache Papierlage einge- 
hüllte, mit haarfeinem Platindraht umwickelte Probe, nach 
Veraschung des Papiers in der Oxydationsflamme, in der 
leuchtend gemachten Gasflamme und befeuchtet die so zu 
Sulfüren reducirte Probe mit Salzsäure mittelst eines Ca- 
pillarfadens. 

Bei allen diesen Reactionen zeigen die in der Flamme 
erhitzten Chloride fast immer einen erheblichen Gehalt 
an Natriumverbindungen, deren continuirliches Spectrum 
die Deutlichkeit der übrigen zu beobachtenden Linien 
beeinträchtigt. Man entfernt daher zuvor diese Natrium- 
verbindungen aus der Perle am Platindrahte durch hefti- 
ges anhaltendes Glühen in der oberen Oxydationsflamme 
und prüft dann erst die von neuem mit Salzsäure befeuch- 
tete Perle auf ihre Spectren. 
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5. Spectren der Elemente aus der Gruppe der nicht 


| al alkalischen Erden. 
on lie Chlorverbindungen des Aluminiums und Berylliums 
ndend zeigen weder im Funken noch in der Flamme zu ihrer 
zieht Erkennung brauchbare Linien. 
rlichst Die Zeichnungen Taf. VII No. 11 bis 14 stellen die 
ben Spectren der aus den sogenannten Cerit- und Ytteriterden 
er Al- erhaltenen Chloride dar. 
aufge- Da die vollständige Trennung dieser Erden besondere 
he m Schwierigkeiten darbietet und die bekannten bisher benutz- 
u ten Methoden in den meisten Fällen sich als unzureichend 
2 erweisen, so scheint es mir nöthig, etwas ausführlicher 
auf die Darstellung des völlig reinen Materials einzuge- 
leide hen, mit welchem die hierhergehörigen Spectren festge- 
zieht stellt worden sind. 
se Zur Gewinnung der reinen Cerverbindung diente Cerit 
» te von Utöe. Das pulverisirte Fossil wurde mit concentrirter 
üben Schwefelsäure in einem Hessischen nur zu } angefüllten 
» ei Tiegel zu einem Brei vermischt, die überschüssige Schwe- 
= ie felsiure durch Erhitzen des Tiegels bis zur angehenden 
tae Glühhitze entfernt, der aufgequollene zu Pulver zerdrückte 
- Chlo- Inhalt des Tiegels in Wasser von nahe 0° C. unter Ver- 
einge- meidung jeder Erhitzung eingetragen und die Salzlösung 
, nach von dem hinterbliebenen Riickstande durch Filtration ge- 
rere trennt. Dieser letztere giebt durch mehrmalige Wieder- 
PERS holung derselben Behandlung mit Schwefelsäure noch er- 
es Cb kebliche Mengen Salzlésung. Aus der völlig neutralen 
mit Schwefelwasserstoff von Arsenik, Molybdän, Wismuth, 
esiesh Kupfer und Blei befreiten, darauf mit Salzsäure stark ange- 
Gehalt säuerten und durch Einleiten von Chlor wieder oxydirten 
courte Lösung werden die Oxyde des Cers, Lanthans und Didyms 
Linien durch Oxalsäure gefällt. Die durch Gliihen in einer Por- 
rien zelanschale über Kohlenfeuer aus den gefällten Oxalaten 
h hefti erhaltenen Oxyde löst man in Salpetersäure und dampft 
Roush die Lösung im Wasserbade bis zur Syrupsconsistenz ein. 
efeuch- Wird die nach dem Erkalten amorph gestehende Masse 


in kaltem Wasser gelést und mit Wasser, das auf 1 Liter 
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nur 2 CC. concentrirte Schwefelsäure enthält, eine Zeit- 
lang gekocht, so fällt der gröfste Theil des Ceroxyds als 
basisch schwefelsaures Salz nieder. Man wendet auf 
250 Grm. der Ceritoxyde drei Liter des angesäuerten Was- 
sers an. Der mit ebenso angesäuertem Wasser ausge- 
waschene Niederschlag wird zur weiteren Reinigung durch 
Eindampfen mit einem nicht zu grofsen Ueberschufs von 
verdünnter Schwefelsäure gelöst und die Lösung durch 
Eintragen in einige Liter kochenden Wassers abermals 
gefällt. Erst wenn das Lösen, Fällen und Auswaschen 
in gleicher Weise noch zwei bis drei Mal wiederholt ist, 
kann man jede Verunreinigung des Niederschlags als be- 
seitigt betrachten. Bei diesen wiederholten Fällungen 
bleibt der gröfste Theil des Cers neben den übrigen Cerit- 
oxyden in Lösung, so dafs aus 100 Grm. der gemischten 
Oxyde nur wenige Grm. der reinen Cerverbindung erhal- 
ten werden. Aus sämmtlichen bei der Darstellung abfal- 
lenden Lösungen läfst sich selbstverständlich auf dieselbe 
Weise wieder reines Product gewinnen. Die völlige Rein- 
heit der so erhaltenen Substanz wurde durch folgendes 
Verhalten der daraus dargestellten Verbindungen fest- 
gestellt: 

Das aus der Lösung des basisch-schwefelsauren Sal- 
zes durch Kalihydrat gefällte blafsgelbe Oxydhydrat gab 
in concentrirter Kalilösung mit Chlor behandelt eine tief 
orangerothe Oxydationsstufe, ohne dafs die bis zur sau- 
ren Reaction mit Chlor gesättigte Kalilösung die geringste 
Spur einer fremden Erde aufgenommen hatte. Das an 
der Luft geglühte Ceroxyd ist rein gelblich weils und 
nimmt bei dem Erhitzen eine beim Erkalten wieder ver- 
schwindende pomeranzengelbe Farbe an. Das schwefel- 
saure Oxydsalz gab mit dithionigsaurem Natron erwärmt 
keine Spur eines Niederschlages (Thorerde). Das oxalsaure 
Oxydulsalz löste sich in einer.Lösung von neutralem oxal- 
sauren Ammoniumoxyd beim Kochen erheblich auf, schied 
sich aber bei dem Verdiinnen mit Wasser in der Kälte 
vollständig wieder ab. Die auf diese Art durch fractio- 
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nirte Ausscheidung erhaltenen Proben zeigten als Chlor- 
verbindungen gepriift von Anfang bis zu Ende ein und 
dasselbe Funkenspectrum und namentlich keine Andeutun- 
gen der dem Lanthan oder Yttrium angehörigen Linien. 
Durch keine der concentrirten Lösungen dieses Cers liefsen 
sich Andeutungen von Absorptionsspectren des Didyms 
oder Erbiums hervorbringen. 

Taf. VII No. 13* giebt das mit dem Chbloriir dieses rei- 
nen Cermaterials erhaltene Funkenspectrum, dessen übri- 
gens nicht sehr charakteristische Hauptlinien bei 68, 71 
und 79 liegen. 

Zur Darstellung der reinen Lanthanverbindungen eig- 
net sich am besten die aus Cerit erhaltene Salzlösung, 
aus welcher durch Zusatz von kochendem schwefelsäure- 
haltigen Wasser die erste Abscheidung des basisch schwe- 
felsauren Ceroxyds stattgefunden hat. Man kocht dieselbe 
mit pulverisirtem natürlich vorkommenden Magnesit, wo- 
durch fast alles noch gelöste Ceroxyd niedergeschlagen 
wird. Nach Entfernung derselben wird die mit Salzsäure 
angesäuerte Lösung durch Oxalsäure gefällt, der Nieder- 
schlag in einer Porzelanschale über Kohlenfeuer bis zur 
Zerstörung der ÖOxalsäure erhitzt, die gebildeten Oxyde 
in Schwefelsäure gelöst und die, nach Entfernung des 
Säureüberschusses durch Abdampfen, mit Wasser verdünnte 
Lösung abermals mit Magnesit gekocht. Die jetzt nur 
noch Spuren von Cer enthaltende Flüssigkeit wird noch 
zwei bis dreimal derselben Behandlung mit Oxalsäure und 
Magnesit unterworfen, die jetzt erhaltenen Oxyde in 
Schwefelsäure gelöst und die abgedampften schwefelsauren 
Salze in angehender Glühhitze entwässert. Um daraus 
eine völlig didymfreie Lanthanverbindung zu gewinnen, ist 
immer noch die ursprüngliche von Mosander angegebene 
Darstellungsmethode die einfachste und sicherste: Man 
löst die entwässerten schwefelsauren Salze in möglichst 
wenig Wasser von 0° bis 5° C. durch portionenweises 
Eintragen auf, erwärmt die concentrirte Lösung, bis sich 
das Lanthansalz in Gestalt einer weilsen breiigen Masse 
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feiner verfilzter Nadeln ausgeschieden hat, und saugt die 


Mutterlauge, welche zur Darstellung des reinen Didyms 
zurückgestellt wird, mittelst der Wasserluftpumpe in einem 
mit Dampf auf 100° C. erbitzten Trichter aus. Die bei 
beginnender Glihhitze entwässerte Salzmasse wird aber- 
mals ganz auf dieselbe Weise behandelt und diese Behand- 
lung noch sechs bis achtmal wiederholt. 

Eine concentrirte Lösung des so gereinigten schwefel- 
sauren Lanthanoxyds zeigt bei Durchstrahlung einer 0®,2 
dicken Schicht keine Spur von Absorptionslinien des Di- 
dyms und Erbiums und nach Umwandlung in Chlorür 
im Funken geprüft, keine von den dem Cer und dem 
Yttrium angehörigen Linien. Mit diesem Material erhal- 
tene fractionirte Fällungen von oxalsaurem Y,anthanoxyd 
zeigen, als Chlorverbindungen auf ihr Spectrum geprüft, 
von Anfang bis zu Ende der Fällungen keine Verschieden- 
heit in der Anzahl, Lage und relativen Lichtstärke der 
Linien. Gegen oxalsaures Ammoniumoxyd verhält sich das 
oxalsaure Lanthanoxyd wie das entsprechende Cersalz; 
auch hier zeigen die fractionirten Ausscheidungen aus 
oxalsaurem Ammoniumoxyd von Anfang bis zu Ende ganz 
dasselbe Spectrum. 

Das Chlorlanthan giebt kein Flammenspectrum, zeichnet 
sich aber durch ein sehr glänzendes linienreiches Funken- 
spectrum aus, das sich Taf. VII No. 14° verzeichnet findet. 

Zur Darstellung der Didymverbindungen, für deren 
Reinheit es bisher an jedem Beweise gefehlt hat, diente die 
von dem schwefelsauren Lanthanoxyd abfiltrirte erste Mut- 
terlange. Alle bisher vorgeschlagenen Reinigungsmetho- 
den des Didyms geben Producte, in denen sich bedeutende 
Verunreinigungen von Lanthan leicht im Funkenspectrum 
nachweisen lassen. Die Beseitigung dieser Verunreini- 
gungen ist mir nur auf folgende sehr umständliche Weise 
gelungen: Versetzt man das nach Mosander’s ursprüng- 
licher Vorschrift möglichst rein erhaltene schwefelsaure Di- 
dymoxyd tropfenweise unter stetem Umrühren mit Oxal- 
säure, so lösen sich die anfangs niederfallenden Oxalate 
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des Didyms und Lanthans wieder auf bis ein Zeitpunkt ein- 
tritt, wo durch weiteren Zusatz der Säure eine permanente 
beim Umschütteln krystallinisch werdende amethystfarbige 
Fällung sich zu zeigen beginnt. Diese erste didymreiche 
Portion der Fällung wird von den späteren lanthanreiche- 
ren getrennt, um weiter verarbeitet zu werden. Man ver- 
wandelt sie wieder in neutrales völlig wasserfreies schwe- 
felsaures Didymoxyd, behandelt dieses abermals in dersel- 
ben Weise und wiederholt diese Behandlung so lange, bis 
sich in dem letzten Producte keine Lanthanlinien im Fun- 
kenspectrum mehr erkennen lassen. 

Das reine Chlordidym giebt im Funkenstrom, wie auf 
Taf. VII No. 15° zu ersehen ist, nur in der Nähe von 70 An- 
deutungen von Linien, die aber zu schwach sind, um mit 
Vortheil als Erkennungsmittel dienen zu können; dagegen 
gewährt das Absorptionsspeetrum der festen oder gelösten 
Didymsalze ein so empfindliches und sicheres Kennzeichen 
für die Gegenwart dieses Elements, dafs sich selbst noch 
kleine Spuren davon in allen durch fremde Stoffe nicht 
zu sehr gefärbten Flüssigkeiten erkennen lassen. Taf. VII 
giebt No. 15, dieses Absorptionsspectrum eines nur 0,4 Mil- 
limeter dicken Krystalles von schwefelsaurem Didymoxyd; 
Taf. VII 15,, das der Lösung dieses Salzes. 

Die Reinheit der nach den bisher vorgeschlagenen 
Methoden dargestellten Thorerde läfst noch erhebliche Zwei- 
fel zu. Es war daher auch hier eine eingehendere Unter- 
suchung nöthig, um das Verhalten des völlig reinen Chlor- 
thoriums im Funkenstrom feststellen zu können. Als Ma- 
terial zur Darstellung der Erde diente Orangit von Bre- 
wig in Norwegen. Nachdem die Kieselerde des in Salz- 
säure gelösten Fossils durch Abdampfen und die durch 
Schwefelwasserstoff fällbaren Metalle durch Einleiten dieses 
Gases entfernt waren, wurde die Lösung mit Salpeter- 
säure oxydirt, mit Ammoniak niedergeschlagen und der 
Niederschlag so lange mit concentrirter Oxalsäurelösung 
digerit, bis das sich bildende Thorerdeoxalat völlig weils 
erschien. Dasselbe wurde ausgewaschen, geglüht, mit 
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concentrirter Schwefelsäure eingedampft und das durch 
starkes Erhitzen entwässerte schwefelsaure Salz in mög- 
lichst wenig Wasser von 0° bis 6° C. aufgelöst. Das 
durch Erwärmen auf 100° C. abgeschiedene, in einem auf 
100° C. mit Dampf erhitzten Trichter gesammelte, mit 
kochendem Wasser durch wiederholtes Aussaugen mit- 
telst der Wasserluftpumpe von Mutterlauge befreite Salz 
zeigte als Chlorverbindung im Funken geprüft die ausge- 
zeichnetsten Linien des Lanthans. Läfst man das schwe- 
felsaure Salz bei 100° C. in fractionirten Portionen aus- 
krystallisiren, so zeigen alle diese Portionen gleich wie die 
zurückbleibende Mutterlauge die Lanthanlinien immer noch; 
die letztere läfst aufserdem nicht nur deutliche Absorptions- 
linien des Didyms erkennen, sondern giebt auch im Fun- 
ken Linien des Cers. Die fractionirten Fällungen des neu- 
tralen schwefelsauren Salzes mit unterschwefligsaurem Na- 
tron zeigten sich ebenfalls nicht ganz frei von den er- 
wähnten Linien. Um die letzten Spuren dieser Verunrei- 
nigungen zu entfernen, schien es daher geboten einen 
neuen Weg der Reinigung aufzusuchen. Ein solcher er- 
giebt sich aus dem Verhalten der Oxalate des Cers, Lan- 
thans, Didyms, Erbiums und Yttriums gegen oxalsaures 
Ammoniumoxyd. Eine concentrirte kochende Lösung die- 
ses letzteren Salzes nimmt die erwähnten Oxalate nur in 
geringer Menge auf und scheidet dieselben beim Verdün- 
nen mit Wasser und Erkalten fast ganz vollständig wie- 
der aus; die oxalsaure Thorerde dagegen löst sich unter 
denselben Umständen leicht in dem Ammoniaksalz und 
fällt nicht wieder nieder, wenn man das Lösungsmittel 
erkalten läfst, verdünnt oder durch Eindampfen concen- 
trirt. Glüht man den Eindampfungsrückstand dieser Lö- 
sung in einer Platinschale, so bleibt die Thorerde zurück. 
Wiederholt man diese Reinigung mehrmals mit einer zu- 
vor schon durch wiederholtes Fällen mit unterschwefelig- 
saurem Natron gereinigten Erde, so erhält man reine 
Thorerde, welche als Chlorid geprüft weder in der Flamme 
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838 
noch im Funkenstrom ein Spectrum giebt, das als Erken- 
nungsmittel benutzt werden könnte. 

Was man für reine Thorerde gehalten hat, dürfte 
demnach noch erheblich verunreinigt gewesen seyn, wie 
dann auch die von verschiedenen Beobachtern ausgeführ- 
ten Atombestimmungen des Thors eine nur wenig befrie- 
digende Uebereinstimmung gewähren. 

In Beziehung auf die Gewinnung des reinen Materials 
zur Festellung der Spectren des Yttriums und Erbiums 
kann ich auf die von Bahr und mir angegebene Darstel- 
lungsmethode ') beider Erden verweisen. Die zu den 
Beobachtungen benutzten Chloride waren aus dem Ma- 
‚terial dargestellt, mit welchem a. a. O. das Atomgewicht 
des Yttriums zu 30,85 und das des Erbiums zu 56,3 
bestimmt wurde. Als Beweis für die vollständige Tren- 
nung beider Erden kann der Umstand angesehen werden, 
dafs alle aus den Lösungen derselben durch fractionirte 
Fällung mit Oxalsäure erhaltenen, in Chlorverbindungen 
verwandelten Niederschläge Spectren gaben, in welchen 
sich Anzahl und relative Intensität der einzelnen Linien 
völlig gleich verhielt. Dasselbe zeigte sich bezüglich der 
fractionirten Krystallisationen der schwefelsauren Salze 
und den letzten von diesen Krystallisationen zurückblei- 
benden Mutterlaugen. Bei allen diesen Beobachtungen 
habe ich vergeblich nach Andeutungen einer dritten, be- 
sondere Absorptionsstreifen gebenden Erde (Terbinerde ) 
gesucht, deren Vorhandenseyn im Gadolinit von einzelnen 
Chemikern eine Zeit lang angenommen wurde. 

Yttriumchlorid und Erbiumchlorid geben keine Flam- 
menspectren; dagegen gehört das Taf. VII No. 12° dar- 
gestellte Funkenspectrum des Chloryttriums zu den linien- 
reichsten und schönsten; auch Chlorerbium giebt, wie 
No. 11° zeigt, ein brechbares Funkenspectrum an; viel 
einfacher und sicherer aber erkennt man das letztere 
Chlorid an dem Absorptionsspectrum seiner Lösungen 
No. 11°. Das Erbiumoxyd gehört zu den wenigen Stoffen, 

1) Liebig’s Ann Bd. CXXXVI, S. 1. 
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die beim Glühen in fester Gestalt ein discontinuirliches 

Spectrum geben, dessen helle Linien No. 11‘ den dunklen 

Streifen des Absorptionsspectrums entsprechen. Erbin- 

erde ist dadurch leicht und sicher von allen andern Oxy- 
den zu unterscheiden. 

Zur mineralogischen Charakterisirung aller Cerit- und 
Ytteriterden enthaltenden Mineralien giebt die Spectral- 
analyse das sicherste und bequemste Mittel an die Hand. 
Der dabei einzuschlagende Weg wird aus folgenden Bei- 
spielen erhellen: 

1. Cerit von der Bastnäsgrube: Einige Centigramm 
des pulverisirten Fossils mit Salzsäure eingedampft, gaben 
bei dem Wiederauflösen in Salzsäure und Wasser eine, 
concentrirte Lösung von folgendem Verhalten: Bei durch- 
fallendem Lichte zeigte dieselbe das charakteristische Ab- 
sorptionsspectrum des Didyms und zwar am deutlich- 
sten die Hauptstreifen bei 55 und 75 (No. 15°). Da jede 
Spur des charakteristischsten Absorptionsstreifens der Er- 
binerde bei 35 (No. 11°) fehlte, so läfst sich daraus auf 
die Abwesenheit der Erbinerde im Cerit schliefsen. Die 
mit der Flüssigkeit völlig gesättigten Kohlenspitzen gaben 
ein Funkenspectrum, in welchem gegen 10 Lanthanlinien 
und die ausgezeichneten Cerlinien bei 67,8, 70,9, 79,4 
(No 13°) auf das deutlichste hervortraten; von Magne- 
siumlinien war im Funkenspectrum in Wasserstoffgas nichts 
wahrzunehmen; dagegen giebt die am Platindraht ver- 
dampfte Flüssigkeit in der nicht leuchtenden Flamme ver- 
flüchtigt, ein schwaches Calciumspectrum (No. 7°), wäh- 
rend das Fnnkenspectrum nur schwache Andeutungen der 
Calciumlinie bei 49 (No. 7°) zu erkennen gab. 

2. Gadolinit von Ytterby: Die durch Abdampfen mit 
Salzsäure von Kieselsäure befreite Lösung des Minerals 
zeigte folgendes Verhalten: Sie gab das Absorptionsspec- 
trum des Didyms, wobei der nahe bei 55 (No. 15*) auf- 
tretende Streifen besonders stark hervortrat; aufserdem sah 
man, wiewohl bei weitem schwächer, Absorptionsstreifen 
des Erbiums, besonders deutlich den bei 35 (No. 11°), fer- 
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ner, zwar sehr schwach, aber noch deutlich erkennbar 
65 bis 68 (No. 11"). Am Platindraht in der Flamme be- 
handelt gab die Flüssigkeit ein deutliches aber wenig nach- 
haltiges Kalkspectrum und ein schwächeres Natronspec- 
trum. Der Funkenstrom zeigte ein fast vollständiges nach- 
haltiges und intensives Yttriumspectrum mit den beiden 
besonders schön ausgebildeten charakteristischen Linien- 
gruppen zwischen 40 und 50 (No. 12°); vom Cerspectrum 
zeigte sich dabei nur die eine aber ausgezeichnete Linie 
70,9 (No. 13°); Linien des Lanthans liefsen sich nicht 
auffinden. Da das Lanthanspectrum äufserst reich an 
charakteristischen höchst intensiven Linien ist, die schon 
durch sehr kleine Mengen Substanz erhalten werden, so 
ist anzunehmen, dafs das untersuchte Mineral entweder 
gar kein Lanthan oder nur unbedeutende Spuren davon 
enthält. Dieser Analyse nach enthielt die untersuchte 
Substanz durch Spectralanalyse nachweisbares Yttrium, 
Erbium, Didym, Cer, Calcium und Natrium. 

3. Orangit von grolser Reinheit aus Brewig eben so 
wie die beiden vorhergehenden Mineralien mit Salzsäure 
behandelt, gab äulserst schwach, aber unzweifelhaft er- 
kennbar, den charakteristischen Absorptionsstreifen des 
Didyms bei 54 (No. 15°). Im Funkenspectrum waren die 
Cerlinien 70,7 und 67,5 (No. 13°) und die Lanthanlinie 87 
(No. 14°) deutlich hervortretend. In der Flamme zeigte 
sich ein deutliches aber nicht sehr nachhaltiges Calcium- 
spectrum. Man sicht aus diesen Reactionen, dafs der 
Orangit ein ziemlich complicirtes Gemenge mehrerer Erden 
enthält. 

4. Wasit, wie die eben betrachteten Fossilien mit 
Salzsäure behandelt, gab eine Lösung von folgendem Ver- 
halten: Dieselbe zeigte die Absorptionsstreifen des Di- 
dyms bei 55 und 75 (No. 15*) ziemlich stark, aber keine 
Spur vom Absorptionsspectrum des Erbiums. Bei dem 
Erhitzen in der Flamme wurde ein kräftiges Calciumspec- 
trum sichtbar. Im Funkenspectrum wurde nur die Cer- 
linie 70,9 (No. 13°) einigermafsen deutlich sichtbar. Von 
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den übrigen Linien der Elemente aus der Gruppe der 
vicht alkalischen Erden war in Folge eines überwiegenden 
Thonerde- und Eisengehalts der Lösung nichts sichtbar; 
diese kamen erst nach folgender Behandlung der Lösung 
zum Vorschein. Die betreffenden Erden wurden durch 
Digestion des aus der Lösung erhaltenen Ammoniaknie- 
derschlags mit Oxalsäure als Oxalate abgeschieden. Diese 
gaben nach dem Glühen und Lösen in Salzsäure ein fast 
vollständiges sehr intensives Yttriumspectrum und die cha- 
rakteristischen Cerlinien 70,9, 67,7 (No. 13°). Von Lan- 
thanlinien liefs sich nichts entdecken. 

5. Euzxenit: Eine kleine Menge des Fossils wurde 
mit kohlensaurem Natron aufgeschlossen und zur Abschei- 
dung der Säuren mit verdünnter Chlorwasserstoffsäure zur 
Trockenheit eingedampft; die mit Salzsäure und Wasser 

ausgezogene Masse gab eine Lösung, welche durch Am- 
moniak gefällt wurde; der erhaltene mit Oxalsäure dige- 
-rirte Niederschlag hinterliels als schweres weilses Pulver 
die oxalsauren Erden der Cerit- und Ytteritgruppe; diese 
wurden in schwefelsaure Salze verwandelt und die Ytterit- 
‚gruppe von der Ceritgruppe auf die übliche Weise durch 
-Krusten von schwefelsaurem Kali getrennt. Es zeigte sich 
dabei, dafs neben den die Hauptmasse bildenden Erden 
der Ytteritgruppe nur Spuren der Erden der Ceritgruppe 
vorhanden waren. Die ersteren gaben als Chlorverbin- 
dungen geprüft das Absorptionsspectrum des Erbiums sehr 
deutlich und vollständig und im Funkenstrom ein sehr 
nachhaltiges intensives fast ganz vollständiges Yttrium- 
spectrum, in dem sich keine weiteren bekannten oder neuen 

Linien zu erkennen gaben. Die Erden der Ceritgruppe 

auf dieselbe Weise als Chloride geprüft liefsen das Ab- 
 sorptionsspectrum des Didyms in grofser Deutlichkeit er- 
kennen, gaben aber im Funkenspectrum keine deutlich 
erkennbaren Linien des Cers und Lanthans, dagegen noch 


_ Mangelhaftigkeit der üblichen Trennungsmethode mit schwe- 
 felsaurem Kali hinweist. 
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if. 
von J. L. 
In Jahre 1861 theilte Tyndall der Londoner Royal 
Society eine Reihe von Versuchen mit über die Absorp- 
tion der strahlenden Wärme durch Gase, welche m 
Jahre 1862 von Versuchen mit Dämpfen erweitert wurde. Er 


Die Säule eines sehr empfindlichen Thermo - Multiplicators Bi 
war mit zwei Reflectoren versehen. J : 

Beiderseits von der Säule waren in schicklicher Ent- 
fernung zwei aufgestellt. Zwischen der 


Messingröhre von etwa drei Fuls an 
beiden Seiten von Steinsalz-Platten verschlossen, und 
durch seitliche Oeffnungen mit Trockenapparate und Luft 
pumpe verbunden. 

Bei luftleerer Versuchsröhre hielten beide Warmequel- ean 
len einander in ihrer Wirkung auf die Säule das Gleich- 
gewicht; wenn also die nachher eintretenden Gase oder 
Dämpfe eine merkbar absorbirende Wirkung ausübten, 
so konnte man dies leicht durch die Ablenkung der Gal- Rs ö 
vanometernadel erkennen. 

Gleichzeitig mit Tyndall und am Anfange unbekannt Be 
mit dessen Versuche beschäftigte sich Magnus mit dem 
selben Gegenstande. 

Auf den Teller einer Luftpumpe wurde eine Thermo- — 
Säule fest aufgesetzt. Ueber die Säule wurde ein unten 
offenes Gefäls luftdicht auf den Teller gestellt, welches 
oben mit zwei Oeffnungen versehen war, die eine senk- 
recht über der Säule, die andere zur Seite davon. Durch i, 
letztere ging eine Messingstange, welche einen es 
trug, durch erstere eine Röhre, auf welche ein grofseres 
gläsernes Gefäfs luftdicht gekittet war, welches oben ein 
zweites trug, das kochendes Wasser enthielt. In das 
Poggendorff’s Annal. Bd, CLV, 
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gröfsere Gefifs konnten mittelst eines Hahnes die Gase 
geleitet werden, deren absorbirende Wirkung beobachtet 
werden sollte. 

Die Resultate beider schénen Untersuchungen werden 
im Allgemeinen für ziemlich genau übereinstimmend aus- 
gegeben, was man aber aus folgenden Zahlen schwierig 


ersehen kann: 


Wate 


Absorption von Diathermansie von 

Gasen nach Gasen nach 

Tyndall Magnus 
Sauerstoff . . . . 100 
Kohlenoxyd . . . . 90 88,8 
Kohlensäure. . . 90 ir 4 90,3 
Stickoxydul. . . . 355 83,3 
Grubengas . . 403 81,2 
Oelbildendes Gas . . 970 “j 52,1 
Ammoniak 1197 43,7 


Tyndall benutzte eine Röhre von 2 Fufs 8 Zoll Länge, 
Magnus eine von 10 Zoll. 

Auf folgende Weise läfst sich aber die Uebereinstim- 
mung deutlicher ersehen. 

Nach Tyndall’s Heat as a mode of motion, deutsche 
autorisirte Ausgabe S. 455, absorbirt mit Wasserdampf ge- 
sättigte Luft 90 Mal stärker als trockene Luft, und dabei 
10 Proc. der gesammten Wärme. 

Die Absorption der trockenen Luft ist also } Proc. in 
einer Röhre von 2 Fufs 8 Zoll, oder in einer Röhre von 
10 Zoll nahezu 3, Proc. oder 0,037 Proc., also: we 
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SE Ablen- | 
| Dia. | | Abe 
Namen p nach T. |kung nach 
rocenten | Procenten von M. zu M m. 
nach T. | nach T. | 
erhalten | | 
Luftleer 0 100 14,403 16,4 +2 
Luft 0,037 | 99,96 14.4 14,4 0 
Sauerstoff 0,037 99,96 14,4 14,4 0 
Wasserstoff 0,037 99,96 14,4 13,9 — 0,5 
Kohlenoxyd 3,33 96,67 13,93 12,8 _ ed 
Kohlensäure 3,33 96,67 13,93 13,0 — 0,93 
Stickoxydul 13,13 86,87 12,51 12,0 — 0,51 
Grubengas 14,91 85,09 12,25 11,7 — 0,55 
Oelbildendes Gas 35,89 64,11 9,24 | 7,5 — 1,74 
Ammoniak 44,22 55,78 8,03 6,3 — 1,73 
Feuchte Luft 3,33 96,67 13,93 | 14,4 +05. 
| 


Wie man sieht, ist die Ablenkung beim luftleeren 


Raume und bei gesättigter Luft nach T. zu grofs, woraus 
hervorgeht, dafs die Luft, mit welcher M. alle anderen 
Gase verglich, nach T. eine viel geringere Absorption hatte 
als von M. gefunden ward, während die feuchte Luft nach T. 
wieder viel mehr absorbirt als M. angiebt. Nach T’s An- 
gabe ist fast kein Unterschied da zwischen der Luft und 
dem luftleeren Raume, nach M. dagegen nicht zwischen 
trockner und feuchter Luft. 

Von diesen beiden Abweichungen in den Resultaten 
ist die, welche die Absorption feuchter Luft betrifft, von 
grölserem Interesse für die Meteorologen. Während also 
die Absorption trockener Luft nicht weiter in Betracht 
kam, entzündete sich ein interessanter Streit zwischen bei- 
den Forschern über das Verhalten des Wasserdampfes zur 
strahlenden Wärme. 

Nachdem M. auf den hygroskopischen Charakter des 
Steinsalzes hingewiesen hatte, zeigte T., dafs, wenn der eine 
Reflector im Innern der Versuchsröhre aufgestellt war, die 
Resultate dieselben blieben und als M. die Aufmerksamkeit 
T’s auf die Unreinheit der Londoner Luft heftete, beschlofs 
sogleich T., die Versuche in der saubere n Atmosphäre de 
Insel Wight zu wiederholen. 

25 
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Nochmals ergab sich eine bedeutende Absorption der 
feuchten Luft. 

Später, im December 1862, legte T. der Royal So- 
ciety eine Abhandlung über die Absorption der feuchten 
Luft vor, in welcher Experimente mit offenen Röhren be- 
schrieben waren, die seine früheren Angaben betätigten. 
Wechselweise ward die Röhre mit trockener und gesät- 
tigter Luft gefüllt und jedesmal gab sich die trockene 
Luft durch geringere und die feuchtere durch grölsere 
Absorption kund. 

Am Ende der besagten Abhandlung wird aulserdem 
ein Versuch erwähnt, wobei nicht nur die Steinsalzplatte, 
sondern auch die Röhre selbst weggelassen war. Zwischen 
der einen Wärmequelle € (Fig. 1 Taf. X) und der Ther- 
mokette P befand sich ein Cylinder Y von 3,5 Zoll Diame- 
ter, nach einander gefüllt mit Chlorcalcium oder mit Stück- 
chen Bergkrystall, die mit destillirtem Wasser befeuchtet 
worden waren, und jetzt wurde Luft durch deren Cylin- 
der zwischen Cubus und Säule hinaufgeprefst. Ein Theil 
der Luft des Laboratoriums wurde, also bald von trockener, 
bald von gesättigter Luft ersetzt und jedesmal beobachtete 
T. eine Ablenkung, welche seine Ansichten bestätigte. 

Nicht nur Tyndall allein, sondern auch Prof. Wild 
aus Zürich vollbrachte Experimente mit offenen Röhren 
und hierbei zeigte sich selbst eine noch gröfsere Absorp- 
tion als T. angab. 

Aufserdem hatte T. das Vergnügen an M. selber seine 
Versuche mit offenen Röhren zeigen zu können, und also 
schien es vollkommen erklärlich, dafs T. „die Sache ganz 
aufser den Bereiche der reinen Reflexion gestellt zu haben“ 
glaubte. 

2. Wenn wir aber genauer den Antheil berücksichti- 
gen, welchen Magnus an dieser Sache gehabt hat, so wird 
unser Urtheil etwas geändert werden. 

Erstens vertheidigt M. seinen Apparat gegen die Be- 
denken Tyndall’s, sein Apparat hätte nicht ein solches 
mit T. übereinstimmendes Resultat geben können, wenn 
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kannt, denn, durch die offene Röhre gelangte die eingebla- 


daran solche grobe Fehler hafteten wie es T. angiebt. 
Im Gegentheil, sagt er, weil bei mir das Gas ohne hem- 
mende Zwischenwand direct zwischen Wärmequelle und 
Thermokette befindlich war, sind T’s Experimente den 
meinigen unterlegen. 

T. wirft hiegegen ein, dafs erstens gerade der Con- 
tact der Quelle und der Gase Strömungen hervorbringen 
mülste, welche das Resultat beeinflussen können, dals zwei- 
tens die Anwesenheit der Säule an der Versuchsröhre 
selber nach seinen eigenen Versuchen störend wirkt. 

Das erste Bedenken wird von Wild noch stärker be- 
tont, da er sagt, er habe nach Magnus’scher Methode 
gar keine Resultate bekommen können, 

M. antwortet, was Wild betrifft, dieser habe sich 
einer metallenen Röhre, also eines guten Leiters, statt einer 
gläsernen wie M. bedient. Bei seinen Experimenten wa- 
ren die störenden Strömungen nicht da, denn, als er 
halbwegs der Röhre eine Steinsalzplatte einlegte und jetzt, 
nachdem der obere Raum luftleer gemacht war, nur mit 
der unteren Hälfte der Röhre experimentirte, war alles 
noch wie zuvor. 

Was weiter die Stellung der Thermosäule im Innern 
der Röhre anlangt, so wird das Fehlerhafte davon von T. 
allein behauptet auf Grund von Versuchen, wobei nur die 
Hälfte der Säule innerhalb der Röhre sich befand und die 
andere Hälfte mit der Aufsenluft in Contact war, was aber 
etwas ganz Anderes ist, als wenn die ganze Säule im In- 
nern der Versuchsröhre aufgestellt ist. 

Nachdem M. während seines Aufenthalts in London 
die Versuche T’s gesehen hatte, schienen ihm diejenigen 
mit offenen Röhren das gröfste Zutrauen zu verdienen und 
er beschlofs sie alsbald zu Hause zu wiederholen. 

Aber zu seinem grölseren Erstaunen bekam er immer 
die entgegengesetzten Resultate. Immer gab das Finbla- 
sen feuchter Luft sich durch eine Erwärmung der Säule 
kund. Nicht lange auch blieb ihm die Ursache unbe- 
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gene Luft zur Säule selber, der Wasserdampf ward con- 
densirt und machte also Wärme frei. 

Natürlicherweise glaubte M. also, T. habe sich geirrt 
in der Richtung der Ablenkung, aber nicht lange nachher 

veröffentlichte W ild seine schönen Untersuchungen, welche 
unzweideutig die Richtigkeit von T’s Ansichten darthaten. 

Magnus wulste nicht, wovon die Ursache seines Irr- 

thums abstammte, und beschlofs daher die Experimente 
Wild’s mit vollkommen gleichen Apparaten zu wieder- 
holen. 

Es zeigte sich, dafs er bei seinen früheren Versuchen 

die Thermokette zu dicht an die Versuchsröhre gestellt 
hatte, denn jetzt gelangte keine Luft mehr zur Säule und 
so bekam er dieselbe Ablenkung wie T. und W. 

Wild stellte seinen Apparat auf folgende Weise zusam- 
men. An beiden Seiten der Säule P (Fig. 2 Taf. X) war 
eine Messingröhre, Y und Y’, von 60 Cent. aufgestellt, an 
_ welchen wieder die beiden Leslie’schen Würfel C und C 
gränzten, welche als Wärmequellen dienten. 

Wenn jetzt die Luft der einen Röhre von feuchterer 
und die andere von trockener Luft ersetzt wurde, so 
zeigte sich jedesmal eine ziemlich grofse Ablenkung. 

Bei der Wiederholung dieser Versuche beobachtete M. 
aber bald, dafs auch, wenn in beiden Röhren feuchte 
Luft geblasen wurde, eine Ablenkung enstand, welche 
sich vergrölserte, wenn die eine Röhre geschwärzt und 
die andere polirt war, und als er nachher beide Röhren 
mit Sammt bekleidete, so kehrte sich beim Einblasen der 
Luft die Richtung der Ablenkung um und veranlalste die 
feuchtere Luft zur gröfseren Erwärmung. 

Ueber die Ursache dieser Erscheinungen nachsinnend 
gelang es M. auf’s Deutlichste zu zeigen, dais selbst aus 
nicht gesättigter Luft sich immer Wasser auf die Innen- 
wand der Röhre niederschlägt. Diese Vaporhäsion, wie 
es M. nannte, findet selbst statt, wenn die Temperatur 
der Röhre um 12° C. höher ist als die der Luft. 

Die Erklärung der Sache ist nun folgende: 
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Nicht durch direete Strahlung, sondern durch wieder- 
holte Reflexionen im Innern der Röhre gelangt die Wärme 
zur Säule. Bei einer offenen Röhre ist diese Innenwand 
immer mit etwas Wasser aus der Luft des Laboratoriums 
bedeckt, welche durch Absorption die Reflexion vermin- 
dert. Wird jetzt in die eine Röhre feuchtere Luft gebla- 
sen, so setzt sich dort noch mehr Wasser ab und die 
Reflexion vermindert sich noch mehr, während das Ein- 
blasen trockener Luft in die andere Röhre die Wasser- 
schicht gröfstentheils verdampft und also dort die Re- 
flexion vermehrt. 

Die beobachtete Ablenkung rührt also nicht von der 
Absorption des Waserdampfes, sondern von der des Was- 
sers selber her. 

Diese Erklärung der Beobachtungen T’s ist so natür- 
lich und genügend, dafs es Niemandem auffallen wird, 
Magnus am Schlusse seiner Abhandlung die Ueberzeu 
gung aussprechen zu sehen, dafs, wenn jetzt T. und W. 
seine Versuche wiederholen wollten, sie beide nicht länger 
die grofse Absorption des Wasserdampfes aufrecht halten 
würden. 

Vergessen wir ferner nicht, dafs M. das Experiment 
T’s in der freien Luft (Fig. 1 Taf. X) nicht entgangen 
war. Er wiederholte dies auf folgende Weise. 

Vier gläserne an einem Ende geschlossene Röhren von 
66 Centm. Länge waren horizontal nebeneinander zwischen 
Säule und Kubus gestellt. Jede derselben enthielt oben 
40 feine Löcher und am nicht verschlossenen Ende wa- 
ren alle vier durch eine Querröhre verbunden, welche mit 
einem Blasebalg in Verbindung stand. 

Beim Einblasen erhielt man also zwischen Warmequelle 
und Säule eine Anzahl feiner von unten nach oben frei 
in der Luft aufsteigender Luftströme. Wurde jetzt nach 
einander mit Wasserdampf gesättigte und ganz trockene 
Luft durch dieses Röhrensystem geblasen, so war keine 
Aenderung in der Erwärmung der Säule zu beobachten, 
während dagegen Kohlensäure, welche nach T. eben so viel 
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5 e Strahlen absorbirt als Wasserdampf, jedesmal eine merk- seh 


bare Erkaltung veranlafste. fel 


Es leuchtet jetzt, glaube ich, ein, dafs auf Grund der len! 
Magnus’schen Versuche über Vaporhäsion, Experimente ein 
mit Röhren, es seyen offene oder geschlossene, kein Zu- wie 
trauen mehr verdienen und dafs der einzige Versuch T’s der 
in der freien Luft aufgewogen wird von einem derartigen der 
_ Magnus’schen Experiment mit negativem Resultat. Ich De 
stehe daher nicht an, es auszusprechen, dafs man bis heute ’ der 
keinen gerechten Grund hat, die Absorption des Wasser- bef 
r _ dampfes als ein unbestreitbares Factum anzunehmen. die 
Ps: 3. Es war schon lange mein Wunsch in Bezug auf tro 
diesen wichtigen Gegenstand mehr Sicherheit zu bekom- koı 
men, aber erst jetzt war mir die Gelegenheit günstig und we 
80 beschlofs ich deshalb sogleich mit den Versuchen einen gle 
Anfang zu machen. sie 
Dabei war es mir von vornherein deutlich, dafs nur anl 
Versuche in der freien Luft gewählt werden könnten, gei 

selbst ohne die beschützende Decke, mit welcher Tyn- 
seinen Apparat umgab *). ge 
Ich vermuthete, dafs bei dem Experiment T’s der Strom de: 
feuchter und trockener Luft reflectirt und gegen den Re- wi 
flector geführt worden, mit welchem alsdann dieselbe Aen- sta 
derung der Reflexion stattfinden mulste, welche bei den an; 
Versuchen mit Röhren eingetreten war. Ich beschlols fül 
also den Versuch T’s (Fig. 1 Taf. X) mit einem Cylinder Al 
von derselben Gröfse wie Y zu wiederholen, aber ohne die fel 

Decke, welche eben so innere Strömungen veranlassen, als 
äufsere abhalten kann. WwW 

Mit einem sehr empfindlichen Wiedemann’schen 
Spiegelgalvanometer, welches mir schon manchmal gute 1) 


Dienste geleistet hatte*), und jetzt mittelst des Hülfs- 
magnets fast vollkommen astatisirt war, verband ich eine 
gewöhnliche Melloni’sche Thermosäule wie sie Rühm- 
korff liefert. Die Säule war mit zwei Reflectoren ver- 


r 1) Phil, Transactions 1863. 
2) Maandblad van Natuurwetenschappen, Amsterdam 1872 u. 1873, 
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sehen, und links und rechts waren zwei Leslie’sche Wiir- 
fel auf die Weise aufgestellt, dafs der Spiegel keine Ab- 
lenkung erfuhr. Fernrohr und Scale befanden sich in 
einer Entfernung von 3650 Millim. Die Aufstellung war 
wieder ganz wie bei Wild (Fig. 2 Taf. X), aber statt 
der beiden Röhren Y und Y’ waren zwei dergleichen Cylin- 
der gestellt, wie T. (Fig. 1 Taf. X) einen gebrauchte. 
Den einen Cylinder füllte ich mit Chlorcaleium, den an- 
dern mit gereinigten und nachher mit destillirtem Wasser 
befeuchteten Kieselsteinchen. Wenn alsdann Luft durch 
diese Cylinder geblasen wurde, so entstand links ein 
trockener, rechts ein feuchter aufsteigender Luftstrom, und 
konnte dieser Einflufs auf die Wärmestrahlen beobachtet 
werden. Dieser Versuch ist manchmal wiederholt und ob- 
gleich die einander aequilibrirenden Wärmequellen jede für 
sich eine Ablenkung von mehr als 500 Scalentheilen ver- 
anlafsten, so habe ich beim Einblasen der Luft nie die 
geringste Bewegung der Spiegel beobachten können. 

Und doch war der Thermo -Multiplicator empfindlich 
genug eine deutliche Erkaltung anzuzeigen, sobald durch 
den mit Chlorcaleium gefüllten Cylinder, Kohlensäure auf- 
wärts geprefst wurde. Ebenso erhielt ich eine ziemlich 
starke Ablenkung, wenn nur allein der zweite Cylinder 
angewendet war, nach einander mit Kieselsteinchen ge- 
füllt, welche von folgenden Flüssigkeiten getränkt waren: 
Alkohol, Methylalkohol, Schwefeläther, Essigäther, Schwe- 
felkohlenstoff und Benzol. 


Die Resultate dieser Versuche sind hier in derselben : 
Weise wie bei Tyndall") zusammengestellt: 
1) Phil. Magazine 1864, Vol. 28. — 
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Namen Ablenkung Absorption 
Wasserstoff unmerkbar 0 
Kohlensäure 6 1,2 
Schwefelkohlenstoff 8 1,6 
Leuchtgas 17,5 3,5 
: Benzol 20 4 
i Methylalkohol 36 7,2 
Alkohol 45 9 
Schwefeläther 84 16,8 
rn Essigäther 120 24 
Total 500 100° 7 


Tabelle L 


Die Reihenfolge der Dämpfe ist vollkommen dieselbe 
wie Tyndall sie gefunden hat; ohnedies war das Resul- 
tat dasselbe, wenn der die Flüssigkeiten enthaltende 
Cylinder rechts statt links der Säule aufgestellt war. Im 
Allgemeinen ist Willkür und Unregelmäfsigkeit an diesen 
Versuchen ganz fremd und jeder kann sie mit demselben 
einfachen Apparat leicht wiederholen. Es wurden die 
Experimente in der Stille des Abends und im eingeheizten 
Zimmer vorgenommen. Im Uebrigen mufs ich noch hin- 
zufügen, dafs bei diesen Versuchen nicht, wie weiter wohl 
der Fall ist, möglichst reine Flüssigkeiten verwendet 
sind. 

Obgleich kein störender Einflufs da war, konnte ich 
doch mit Anstrengung aller Aufmerksamkeit keine absor- 
birende Wirkung feuchter Luft vorfinden, und so gelangte 
ich zum selben Resultat wie Magnus. 

Nur zwei Möglichkeiten blieben übrig. Entweder ist 
bei T’s Versuchen die schützende Decke die Ursache der 
Ablenkung oder mein Thermo -Multiplicator war nicht 
empfindlich genug, die Wirkung des Wasserdampfes anzu- 
zeigen. 

Damit zwischen beiden Möglichkeiten entschieden würde, 
nahm ich Versuche vor mit aufsteigendem Luftstrome von 
grölserer Länge. 

Dazu liefs ich mir zwei metallene Tröge von 25 Cento. 
Länge, 9 Centm. Breite und 5 Centm. Höhe anfertigen, an 
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allen Seiten verschlossen, aber von einem seitlichen Tu- 
bus und oben mit zahllosen feinen Löchern versehen. 
Diese Tröge vertraten jetzt (Fig. 2 Taf. X) die Röhren 
Y und Y'; die beiden Cylinder blieben resp. mit CaCl und 
benetzten Kieselsteinchen gefüllt, wurden aber von oben 
mit einem passenden Korke verschlossen, durch welchen 
eine gläserne Röhre ging, welche mittelst Kautschukröhre 
mit dem seitlichen Tubus der Tröge verbunden war. Der 
Apparat war also aufgestellt, wie es Fig. 3 Taf. X in 
horizontaler Projection zeigt, wo C, C’ die Leslie’schen 
Würfel, P die Säule, Y und Y’ die beiden Tröge, Q und 
Q’ die Cylinder vorstellen, und L die Röhre, mittelst wel- 
cher die Cylinder mit einem Blasebalg verbunden war. 

Also war es möglich, aus dem einen Troge einen Strom 
feuchter und aus dem andern einen Strom trockner Luft 
aufzupressen und das zuerst eingestellte Wärme-Gleichge- 
wicht mulste zerstört werden, wenn der Wasserdampf 
einige Absorption ausübte. 

Beim Vollführen dieses Versuches konnte bei grolser 
Vorsicht eine geringe Ablenkung beobachtet werden. 
Wirklich war also eine Absorption des Wasserdampfes da 
und war T’s Resultat ganz allein der Vorzüglichkeit 
seines Multiplicators zu danken. Ich konnte die Absorp- 
tion auf nicht mehr als } Proc. schätzen; weil die Ablen- 
kung mir aber ungenügend vorkam, die Sache mit Sicher- 
heit zu constatiren, so stellte ich jetzt beide Tröge neben 
einander an derselben Seite der Säule und liefs nun, wie 
Tyndall, nach einander trockne und gesättigte Luft daraus 
emporsteigen, wodurch der aufsteigende Luftstrom eine 
Länge von 50 Centm. bekam. 

Jetzt war ein Irrthum nicht mehr möglich; jedesmal 
dafs die feuchte Luft emporstieg, entstand eine Ablenkung 
von 1 Millim. zum Vortheil der abgewandten Wärmequelle, 
und bei der Anwendung der trockenen Luft eine Ablenkung 
von 3 Millim. zu Gunsten des- zugewandten Würfels. Die 
totale Ablenkung, wenn die eine Wärmequelle abgeschlos- 
sen war, betrug 294 Millim., was eine Absorption von 
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1,7 Proc. entspricht. An demselben Abend erhielt ich mit 
Leuchtgas und ge die folgenden Resultate: 


Ablenkung | Absorption pr 
Feuchte Luft 4,5 1,6 
Leuchtgas 11,6 3,6 ir 
Alkohol 49 16,7 
Total 294 100 vale 


Die Temperatur des Zimmers war hierbei 9°C. Am 
andern Tage bei derselben Temperatur erhielt ich folgende 
Resultate: 


_, 

Tabelle II. 
Namen Ablenkung 
Feuchte Luft 4 
Schwefelkohlenstoff 5 
Alkohol 40,8 
Schwefeläther 43,5 
Methylalkohol 43 
Ameisenäther 53 
Essigäther 63,5 
Total 240 


Für weitere Untersuchungen vergröfserte ich jetzt die 
Länge des aufsteigenden Luftstromes bis auf 1 Meter, 
wozu der Apparat diente, dessen horizontale Projection 
in Fig. 4 gegeben ist. Y, Y sind die zwei schon genannten 
Tröge, je von 25 Centim. Y’ ist eine andere Art, aber 
von 5 Centm. Länge und von oben mit feinen Löchern 
überdeckt. @Q, Q' sind die beiden auch schon genannten 
Cylinder, welche jetzt immer mit derselben Materie, d. h. 
nach einander mit CaCl und benetzten Kieselsteinchen 
gefüllt waren. Die Korke von jedem waren mit zwei 
Röhren versehen, welche mittelst Kautschukröhren mit 
Y und F’ verbunden waren, während auch im unteren 
_ Luftkasten des Cylinders swei Röhren eingelöthet waren, 

 mittelst deren die Gemeinschaft gebildet wurde mit dem 


sult: 
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akustischen Windkasten L, welcher jetzt die Stelle des 
gewohnlichen Blasebalges vertrat. Wenn also die corre- 
spondirenden Griffe des Windkastens niedergedrückt wur- 
den, trat ein vierfacher Luftstrom in die Tröge Y und Y', 
verbreitete sich in deren Raum und stieg durch die oben 
angebrachten feinen Löcher zwischen Säule und Wärme- 
quelle empor. 

Weil jetzt das kochende Wasser keine genügende 
Menge Wärmestrahlen aussendete, trat an die Stelle des 
Leslie’schen Würfels eine berufste Kupferplatte C, von 
hinten durch einen Bunsen’schen Brenner geheizt. Zur 
Regulirung des Gasdruckes war hierbei in der Gasleitung 
das Apparätchen D geschaltet, welches von Cavaillé-Col 
erfunden ist und von König seiner Sirene beigegeben 
wird (siehe Catalogue d’Instruments d’Acoustique). Jetzt 
war der geringste Zweifel nicht mehr möglich. Jedesmal 
wenn ein trockner Strom an die Stelle der feuchten Luft 
des Laboratoriums trat, entstand eine Ablenkung zu Gun- 
sten der erhitzten Kupferplatte, wie folgende Beobachtun- 
gen zeigen: 
Trockne Luft. 


Scalenablesung Ablenkung on 
ohne Einblasen mit Einblasen 
27 32 5 


on 


29 35 


on 
a 


Durch die Kupferplatte allein. . . 322. 


Beim Einblasen von mit Wasserdampf gesättigter Luft 
entstand eine Ablenkung von 1 Milm., immer zu Gunsten 
des compensirenden Leslie’schen Würfels, wie sich auch 
durch Umkehrung der Pole aufs Deutlichste zeigte. 


Im Ganzen erhielt ich an diesem Abend folgende Re- 
sultate. 


= 
= 
P 
= 
+ 
Am 2 
G 
ir 
> 
die 
ater, 
tion 2 
nten 
aber 4 
hern 
nten 
d. h. 
chen 
- é 
zwei 
mit 
eren 
ro 
dem 
ES 4 = 3 


Tabelle IV. Temp. 9°C. 


Namen Ablenkung Absorption 


Wasserdampf 3, 2 
Alkohol 23,3 
100 


Tabelle V. Temp. 7,5. 


Namen Ablenkung Absorption 


Wasserdampf 7 
Schwefelkohlenstoff 17 
Schwefeläther 67 
Alkohol 71 
Methylalkohol 78 
Ameisenäther 79 
Essigäther 92 


sich bei solchen schwierigen Versuchen vermuthen lälst. 
Ich zweifele auch nicht, dafs sie noch weiter getrieben 
werden kann, aber mein Auge war hauptsächlich auf das 
Verhalten des Wasserdampfes gerichtet. 

Aus Tabelle V erhellt, dafs bei gröfserer Länge der 
absorbirenden Schicht auch die Absorption wächst, obgleich 
nicht in gleichem grofsartigen Maafs, wie es bei T’s Ver- 
suchen der Fall war. Ich glaube aber bestimmt zu wissen, 
dafs, was den Wasserdampf betrifft, meine Versuche nicht 
mehr als 4 Proc. fehlerhaft seyn können. 

Neugierig war ich zu wissen, ob das Verhalten der 
Dämpfe zur strahlenden Wärme in grofsem Maalse durch 
die Temperatur des Zimmers beeinflufst werde. Aus diesem 
Grunde machte ich noch viele Versuche im bis zu 19 Proe. 
erhitzten Zimmer, also bei einer Temperatur, um 11°C. 
höher als früher. Einige Resultate sind folgende: 
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nicht in dem Maalse als ich erwartete. Doch leiden die 
Beobachtungen nicht den mindesten Zweifel, denn eine 


ganze Woche nachher erhielt ich folgende Zahl bei 18° C. 


399 = 


Nach Einblasen Ruhestand Nach Einblasen Ablenkung 


trockner Luft der Scale feuchter Luft 
21,5 16 8,5 13 


urch die Kupferplatte allein. . . 535. 


Tabelle VI. 
4 Namen Ablenkung | Absorption 
1 
Wasserdampf 12,5 2,3 
Schwefelsäure 124 25 
Alkohol 149 28 
Total 535 100 


Wirklich zeigte sich eine vermehrte Absorption, aber 


Tabelle VII. 


Namen Ablenkung | Absorption 
Wasserdampf 9,5 2,2 
Alkohol 110 36 
Total 420 100 


Bei derselben höheren Temperatur vollführte ich auch 
Versuche mit den beiden Leslie’schen Würfeln und den 
beiden Trögen Y von 50 Centim. gesammter Länge, also 
mit denselben Apparaten, wie bei Tab. II und II, und. 


Tabelle VII. 


Namen Ablenkung | Absorption 
Wasserdampf 33 1 
Schwefelkoblenstoff 5 2,5 
Alkohol 38 19 
Methylalkohol 56 28 
Schwefeläther 564 28,2 
Essigäther 75 37,6 
Total 
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Es schien mir nicht unwichtig, auch einige Versuche mit 
anderen Wärmequellen anzustellen, wozu ich wieder den 
Apparat Fig. 4 Taf. X wählte, bei welchem die empor- 
steigende Luftsäule eine Länge von 1 Meter besals. 


Tabelle IX. Temp. 14°. 


Mit gewöhnlicher Gaslampe, ringförmigem Brenner und glasernem 


Schornstein. 

Namen Ablenkung | Absorption 

> Wasserdampf 2 | 0,4 

- Alkohol 46,5 9,7 

Total 480 100 

° 

Tabelle X. Temp. 14°. 

Mit einer Platte von unglasirtem Ziegelstein, von hinten mittelst eines 


Bunsen’schen Brenners erhitzt. 


Namen Ablenkung | Absorption 

Wasserdampf 7 2,3 
Alkohol 78 | 26 
Schwefeläther 33 27,5 
Ameisenäther 86 | 28,6 
Essigäther 98 32,6 
Methylalkohol 111 37 

of Total 300 100 


Mit vierröhrigem Bunsen’schen Brenner; bläuliches Licht, kaum 


sichtbar. 
Ber 4 Namen Ablenkung | 
Wasserdampf unmerkbar 


Aus den Tabellen leuchtet hervor, dafs die Reihenfolge 
der verschiedenen Dämpfe für verschiedene Wärmequellen 
nicht dieselbe ist, gerade wie es auch von Tyndall ge- 
funden ward. Die Reihenfolge ist nämlich: 
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Tabelle XII. 


mit 

den Leslie’scher Würfel | Erhitzte Kupferplatte Erhitzter Ziegelstein 
)or- 
| Wasserdampf Wasserdampf | Wasserdampf 
Schwefelkohlenstoff Schwefelkohlenstoff Schwefelkohlenstoff 

q Alkohol Schwefeläther Alkohol 
Methylalkohol Alkohol Schwefeläther wer 
Schwefeläther Methylalkohol Ameisenäther 
m Ameisenäther Ameisenäther Essigäther +N 

Essigäther Essigäther Methyl- Alkohol r 


eines 


folge 
ıellen 
1 ge- 


Merkwiirdig ist hierbei das Verhalten des Dampfes 
des Methylalkohols, welcher beim erhitzten Ziegelstein plötz- 
lich den höchsten Rang in der Reihe einnahm. 

Zur besseren Uebersicht stelle ich hier nochmals die 
Resultate, die ich über die Absorption des Wasserdam- 
pfes erhalten habe, zusammen mit ome des Alkohol- 


dampfes. 
Tabelle XIII. 
i 
Einflufs der Länge des aufsteigenden Luftstroms. bebe 
Luftsäule von: 
Namen | 9 Cubikmet. 50 Cubikmet. | 100 Cubikmet. 
Wasserdampf unmerklich 1,6 2 
Alkohol y | 17 21 


Einflufs der Art der Wärmestrahlen, Apparat Fig. 4 Taf. X. 
Temperatur 14° C. 


Erhitzte | Erhitzter 
Leslie scher, ,- Leuchtende! Bunsen’scher 
N 
— Wiirfel Kupfer Ziegel Flamme Brenner 
platte stein 
Wasserdampf 3 *) 2,2 2,3 0,4 unmerklich 
Alkohol 27 | 28 | 26 | 9,7 


1) Die zwei Zahlen sind später erhalten bei einer Entfernung von Scale 
und Spiegel von 7,5 Meter, statt 3650 Milm. wie bei den vorigen 
Versuchen. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLV. 
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Wenn wir obige Tabellen überblicken, so erweist sich 
der Streit zwischen M. und T. als eine sehr natürliche 
Sache. Ebenso nothwendig als T. durch Vaporhäsion die 
Absorption des Wasserdampfes überschätzte, ebenso be- 
stimmt mulste M. wegen der Kürze seiner Versuchsröhre 
sie sich bis auf’s Unendliche verringert vorstellen. 

Denn M. wendet bei seinen Versuchen eine Röhren- 
länge von 26 Centim. an; stellen wir die Absorption da- 
bei auf } Proc., so mülste dies bei einer totalen Ablen- 
kung von 16,4 Grad nur eine Aenderung von 0,08 Grad 
geben, während M. nur 0,1 Grad zu erhalten vermochte. 

Fassen wir endlich Tabelle XIII ins Auge, so wird 
für Dämpfe bestätigt, was bei festen und flüssigen Kör- 
pern schon lange bekannt war, dals jede folgende Schicht 
mehr durchlälst als die vorigen. 

Hiernach glaube ich, dafs 100 Meter gewöhnlicher Luft 
noch bei weitem nicht im Stande sind, das Resultat zu 
veranlassen, das T. schon von 10 Fufs erwartete, oder dals 
10 Proc. der einfallenden Strahlen absorbirt würden. 

Es wird jedoch Niemandem einfallen, der schönen Ar- 
beit Tyndall’s und seinen Betrachtungen über das grolse 
Interesse des von ihm entdeckten Verhaltens des Wasser- 
dampfes ihren Werth zu versagen. vo. 


Utrecht, Februar 1875. 
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tätsconstante einiger Gase; 
von L. Boltzmann. 


Shre (Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus dem LXIX. Bd. d. Sitzungsber. d. 
Akad. d, Wiss. zu Wien.) 
ren- 
da- 
len- Ais meine Bestimmungen der Dielektricitätsconstante 
arad fester Isolatoren im Allgemeinen die von Maxwell aus 
‘hte. seiner Theorie gefolgerte Relation zwischen der Dielektri- 
wird eitätsconstante und dem Brechungsquotienten bestätigten, 
Kör- ohne dafs ich jedoch im Stande gewesen wäre, eine so 
hicht grolse Genauigkeit zu erzielen, dafs die Richtigkeit jener 
Relation für eine grölsere Zahl von Substanzen aulser 
Luft Zweifel gestellt worden wäre, verfiel ich sogleich auf den 
it zu Gedanken, dais dies vielleicht bei Gasen gelingen werde. 
dals Diese Erwartung hat mich nicht getäuscht. In der That 
zeigten die Wurzeln der Dielektricitätsconstante der Gase 
; Ar- eine sehr vollständige Uebereinstimmung mit den Licht- 
rrolse brechungsquotienten. Gase haben nämlich zahlreiche 
asser- günstige Eigenschaften, die festeu Körpern fehlen. Erstens 


isoliren sie ausgezeichnet und scheinen von der dielektri- 
schen Nachwirkung völlig frei zu seyn. Zweitens fällt bei 
ihnen die Schwierigkeit, den Raum zwischen den Con- 
densatorplatten continuirlich auszufüllen, Löcher im Inne- 
ren des Dielektricums hintanzuhalten etc. hinweg und ist 
auch ihre chemisch reine Darstellung eine leichtere. Drit- 
tens giebt es zahlreiche chemisch vollkommen definirte 
Gase, welche sich zur Untersuchung eignen, wogegen 
ich bisher nur einen hierzu geeigneten festen Körper (den 
Schwefel) finden konnte, der nicht, wie Paraffin, Harz, 
Hartgummi, ein schwer zu definirendes Gemenge wäre, 
und selbst beim Schwefel sind die zahlreichen allotropen 
Modificationen sehr störend. Erschwert wird aber die 
Untersuchung der Gase dadurch, dafs die Dielektricitäts- 
constante aller Gase und. unter allen Drucken nahe gleich 
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(also wenn man die der Luft gleich eins setzt, nahe gleich 
eins) ist, wie schon Faraday nachwies (Exp. res. 11. ser., 
Pogg. Ann. Bd. 47). Mit 18 Daniell’schen Elementen 
ist da durchaus nichts zu machen. Ich verschaffte mir 
daher eine Batterie von 300 Daniell’schen Elementen; 
erst mit dieser konnte ich hoffen, wahrnehmbare Ausschläge 
zu erhalten. 

1. Grundidee. Der Methode, welche ich zur Bestim- 
mung der Dielektricitätsconstante von Gasen einschlug, 
liegt folgende Idee zu Grunde. Ich verschaffte mir zwei 
wohlisolirte Condensatorplatten d und e, die sich unter 
einem Recipienten befanden (durch deu natürlich die Zu- 
leitungsdrähte isolirt hindurchgingen) Ich verband die 
Platte e mit der Erde, die Platte d mit dem Elektrometer. 
Pumpte ich nun rasch das Gas unter dem Recipienten, 
also auch zwischen den Condensatorplatten (bis auf einige 
Centimeter Quecksilberdruck) aus, so zeigte das Elektro- 
meter nicht den mindesten Ausschlag, ebenso wenig, 
wenn das Gas wieder einströmte; die durch die Gasbe- 
wegung erzeugte Reibung veranlalste also keine Elek- 
trieitätsentwicklung. Nun lud ich die Platte e mit etwa 
300 Daniell’schen Elementen, z. B. positiv. Dabei lag, 
(was bei dem früher beschriebenen Processe natürlich nicht 
der Fall war) auf dem von der Platte d zum Elektrometer 
führenden Drahte / ein anderer mit der Erde verbundener 
Draht m, so dals also die positive Elektricität der Platte d, 
weil sie von der positiven Elektricität der Platte e abge- 
stolsen wurde, zur Erde abflofs; dagegen wurde negative 
auf der Platte d gebunden. Jetzt erst wurde der Draht m 
gehoben, also das Elektrometer, welches mit der Platte d 
leitend verbunden blieb, isolirt; da beide Condensatorplatten 
sehr gut isolirt waren, so erfolgte kein Ausschlag (dies war 
der Prüfstein der guten Isolation). Fügte man dagegen 
jetzt zu den 300 ladenden Daniell’schen Elementen noch 
eins hinzu, so wurd: die Platte e noch ein wenig stärker 
positiv geladen, daher noch etwas mehr positive Elektri- 
eität der Platte d abgestolsen; dieser Ueberschuls konnte 
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jetzt nicht mehr zur Erde abfliefsen, sondern bewirkte 


einen positiven Ausschlag # des Elektrometers (etwa 60 
Scalentheile). Wurde jenes Element wieder weggenommen, 
so dafs die Platte e wieder wie zu Anfang mit 300 Da- 
niell’schen Elementen geladen war; so kehrte das Elek- 
trometer wieder in seine Ruhelage zurück. Wurde nun 
rasch das Gas zwischen den Condensatorplatten verdünnt, 
so zeigte das Elektrometer wieder einen Ausschlag und 
zwar einen negativen — « (« sey sein Absolutwerth, etwa 
acht Scalentheile). Das Gas erzeugt durch Reibung an 
den Platten, wenn diese vorher unelektrisch waren, keine 
Elektricität; schliefst man den sehr unwahrscheinlichen 
Fall aus, dafs die Reibung bedeutend mehr Elektricitat 
entwickle, wenn die Platten schon vorher elektrisch waren, 
so kann der Ausschlag — « nur daher rühren, dass Gas 
von normaler Dichte stärker dielektrisch polarisirt ist als 
verdünntes. Durch ein Abreilsen elektrischer Gastheilchen 
von den Platten kann derselbe nicht erklärt werden; denn 
während die positive Elektricität, die etwa von der Platte e 
durch abgerissene Gastheilchen entfernt worden wäre, 
durch die Batterie sogleich wieder ersetzt würde, so mülste 
die negative von der Platte d abgerissene durch die im 
Elektrometer vorräthige Elektrieität ersetzt werden; es 
müfste also negative vom Elektrometer zur Platte d, also 
umgekehrt positive von der Platte d zum Elektrometer 
strömen, was im Elektrometer einen positiven Ausschlag 
erzeugen wiirde. Zudem kehrte, wenn man wieder Luft 
unter den Repicienten, einstrémen liefs, das Elektrometer 
augenblicklich wieder in seme Ruhelage zurück, während 
es bei der schlechten Leitungsfähigkeit der Gase lange 
Zeit gebraucht haben mülste, bis die Elektrieität wieder 
in die Gasschicht eingedrungen wäre. Dals der Ausschlag 
—a auch nicht dadurch bewirkt wurde, dass sich der 
ganze Condensator durch die Druckverminderung etwas 
deformirte und in Folge dessen die Distanz der Platten 
etwas verändert wurde, geht schon aus der grolsen Ver- 
schiedenheit des Ausschlags — « für verschiedene Gase 
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hervor (für Aethylen ist er 5mal so grols als für Wasser- 
stoff). Zudem wurde es noch durch einen später zu be- 
schreibenden Versuch constatirt. — Es wird also der 
Ausschlag — « in der That wahrscheinlich dadurch ver- 
anlafst, dals Gas von normaler Dichte eine grölsere Di- 
elektricitätsconstante als verdünntes hat. — Das verdichtet 
Gas ist also stärker dielektrisirt und in Folge dessen bin- 
det die positive Elektricität der Platte e mehr negative 
auf der Platte d, so lange verdichtetes Gas dazwischen 
ist. Wird dagegen das Gas verdünnt, so wird negative 
auf die Platte d frei, welche zum Theil ins Elektrometer 
abflieist und daselbst den negativen Ausschlag « erzeugt. 
Aus der Gröfse der Ausschläge « und # kann die Gröfse 
der Veränderung der Dielektrieitätsconstante des Gases 
beim Auspumpen berechnet werden und zwar in folgender 
Weise: 

2. Theorie der Berechnungsweise meiner Versuche. Sey 
das Potentiale an dem Pole eines Daniell’sch Elementes p, 
während der andere zur Erde abgeleitet ist. Dann wird 
in der Platte e, wenn dieselbe durch n Daniell’sche Ele- 
mente geladen wird, das Potentiale np erzeugt. Durch 
Hinzufügen von noch einem Daniell wächst das Poten- 
tiale noch um p und wird der Ausschlag 7 erzeugt, wel- 
cher offenbar dem Potentialzuwachse proportional ist. (Da- 
von, dafs die Ausschläge wirklich mit genügender Ge- 
nauigkeit den Potentialen proportional waren, mit denen 
man das Elektrometer lud, hatte ich mich vorher über- 
zeugt, was ich „das Calibriren des Elektrometers“ nenne). 
Um nun den mathematischen Ausdruck für den Ausschlag 
zu erhalten, den ich als Ausschlag — « bezeichnet habe, 
verfährt man am kürzesten so. Wir denken uns die Platte e 
mit m Daniell’schen Elementen geladen, so dafs in ihr 
das Potential np herrscht, die Platte d aber mit der Erde 
verbunden, so dafs in ihr das Potential Null herrscht, 
nun werde die Verbindung der Platte e mit der Batterie 
und die der Platte d mit der Erde aufgehoben, ohne dals 
die auf diesen Platten aufgehäuften Elektrieitätsmengen ver- 
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ändert werden. In diesem Zustande werde jetzt die Na- 
tur des Mediums, in dem sich die Platten befinden, ver- 
ändert (z. B. das Gas, in dem sie sich befinden, ausge- 
pumpt), so dafs die Dielektricitätsconstante dieses Me- 
diums von D, in D, übergeht. In der Theorie der Dielek- 
trieität wird folgender Satz bewiesen (vergl. Helmholtz, 
Borch. Journ. Bd. 72, S. 116). Sey ein Raum rings 
von einer leitenden Hülle umgeben; in demselben befinden 
sich irgendwelche geladene Leiter, während er sonst von 
einem dielektrischen Medium mit der Dielektricitätscon- 
stante D, erfüllt ist. Wenn nun die Elektricitétsmengen, 
die sich auf den Leitern und der Hülle befinden, keine 
Veränderung erfahren, und nur das Medium seine Dielek- 
trieität ändert (deren neuer Werth D, heilse), so ist das 
Potentiale an jedem Punkte des Raumes gleich dem mit 


a multiplicirten Potentiale, welches früher daselbst 
2 


herrschte. Wo also früher das Potentiale Null war, dort 
ist es noch immer. War z. B. die Hülle früher mit der 
Erde verbunden, so ist der Zustand des Systems noch 
immer so, dafs die Hülle ohne Elektricitätsverlust mit der 
Erde verbunden werden kann. Es ändert also in diesem 
Falle an der Sache gar nichts, wenn die Hülle während 
des ganzen Processes mit der Erde verbunden war. Mein 
Condensator war in der That rings von einer Hülle um- 
geben. Auf ihn ist also das citirte Theorem anwendbar, 
wenn der Versuch so angestellt wird, dafs während des 
Auspumpens beide Platten isolirt sind. Beim Auspumpen 
wird in diesem Falle einfach an jeder Stelle das Potential 


N so grofs. Auf der Platte d bleibt es daher Null. 


2 
Verbindet man also die Platte jetzt wieder mit dem Elek- 


trometer, so erhält man keinen Ausschlag, was der Ver- 
such vollkommen bestitigte. Auf der Platte e dagegen 


verwandelt sich das Potential in Fi np. Läfst man nun, 
2 


nachdem der Condensator in diesen Zustand gebracht wor- 
den ist, die Platte d mit dem Elektrometer verbunden 
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und verbindet die Platte e wieder mit der Batterie, so 


steigt das Proportionale der letzteren wieder auf np, es 
wächst also um np (1 _ >). Den Ausschlag, den da- 


durch das Elektrometer erfährt, nennen wir @’. Wir sa- 


hen früher, dafs der Potentialzuwachs p den Ausschlag 3 


hervorruft und dafs die Ausschläge den Potentialzuwäch- 


sen proportional sind; man hat also die Proportion: 


a’: (1). 


Die Richtigkeit dieser Proportion setzt voraus, dafs 
sich die Verhältnisse, unter denen sich der Condensator 
befindet, nur sehr wenig verändert haben, dafs sich also 
namentlich die Dielektricititsconstante D, nur wenig ver- 
ändert hat, was bei mir immer der Fall war. Es ist klar, 
dafs man ganz denselben Ausschlag «' erhalten hätte, wenn 
auch während des Auspumpens die Platte e mit der 
Batterie, die Platte d mit dem Elektrometer verbunden 
gewesen wäre; «' ist also identisch mit dem früher mit 
— a bezeichneten Ausschlage. Sein negatives Zeichen 
rührt daher, dafs die Verdünnung die Dielektricititscon- 
stante des Gases vermindert, dals also D, < D, und 


1-5" negativ ist. In der Proportion 1) kann also 


a’ = — a gesetzt werden und dann folgt aus derselben 
D, ay a 
D, (& 


pn 


Wir werden später sehen, dafs der Zuwachs der Di- 
elektrieitätsconstante innerhalb der Gränzen der Beobach- 
tungsfehler dem Zuwachse des Druckes des Gases pro- 
portional ist. Nehmen wir also an, wenn der Gasdruck 
um 760 Millim. Quecksilber steigt, so wachse die Dielek- 
tricitätsconstante um das Afache ihres urspriinglic hen Be Be- 
trages. Wir müssen dann setzen: J 

Ab Ab 
D,=C( 1+ =C(1+ 
wo b, und b, die in he Quecksilber gemessenen 
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Gasdrucke vor und nach dem Auspumpen sind. Da 2 


28 sehr klein ist, so können wir setzen 
ail Die Formel (2) verwandelt sich also in i 5 
a. 760 
Dabei ist 4 der Quotient der ursprünglichen Dielek- ; 
) tricitätsconstante des Gases in dem Zuwachs, welchen 
B dieselbe erfährt, wenn der Druck des Gases bei unverän- 4 
ls derter Temperatur um 760 Mm. Quecksilber wächst. Wenn ~ i 
or angenommen wird, dals die Proportionalität des Zuwachses a 
so der Dielektricitätsconstante mit dem Druckzuwachse bis 
Dr zur absoluten Evacuirung giltig sey, so hat die Grölse A > 
ar, eine noch einfachere Bedeutung. Dann ist nämlich 
ler wobei D,,, die Dielektricititssconstante des sa beim 
len Drucke 760 Mm. ist, wenn die des absoluten Vacuums 
nit gleich eins gesetzt wird. 
en Wenn die Magnetisirungsconstanten mit hinlänglicher 
on- Genauigkeit gleich sind, was, wie sich leicht zeigen läfst, £ 
ind bei Gasen in der That der Fall ist, so ist nach Max- 


well’s Theorie das Verhältnifs der Lichtbrechungsquo- 


en tienten zweier Substanzen die Quadratwurzel aus dem 
. Verhältnisse ihrer Dielektricitätsconstante; da für Gase diese 
). Verhältnisse sehr nahe gleich eins sind, so ist der Zu- 
wachs der Lichtbrechungsquotienten halb so grofs als der 
Di- der Dielektricitätsconstanten unter denselben Verhältnissen; 
ch- eine Relation, welche meine Versuche bestätigen. ; 
ro- Wiewohl die Schlüsse, durch welche wir fanden, dals 2 
ack die von mir gefundene Gröfse in der That die Dielektri- a 
ek- eitätsconstante ist, ziemlich einwurfsfrei seyn dürften, so 
Be- wäre es doch wünschenswerth, Versuche zu machen, bei 
7 denen das Gas nicht während des Versuchs ausgepumpt 
er wird, sondern einmal die Capaeität des leeren, dann die 
des gaserfüllten Condensators mit der eines Aicheonden- 
nen 


Sators nach meiner älteren Methode verglichen wird. Der- ae > 
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 artige Versuche, bei denen immer die durch das Laden 


der einen Platte auf der anderen frei werdenden Elektri- 
citätsmengen in den beiden Condensatoren zu vergleichen 
wären und beide Condensatoren fast genau dieselbe Capa- 
cität haben miifsten, scheinen mir durchaus nicht unaus- 
führbar und ich werde sie, sobald es meine Zeit erlaubt, 


in Angriff nehmen. 


Ich gehe nun zu einer kurzen Beschreibung der wesent- 
lichsten Apparate über, die mir bei meiner Untersuchung 
dienten. Ich bemerke, dafs die Figuren, welche ich hier 
von den Apparaten geben werde, nur als schematische 
aufzufassen sind, wobei minder wesentliches, um allzugrolse 
Complication derselben zu vermeiden, weggelassen wurde. 
Die Beschreibung mit Angabe aller Details werde ich 
baldmöglichst in der ausführlichen Abhandlung folgen 
lassen. 

3. Das Elektrometer. Da ich leider kein Thomson'- 
sches Quadrantelektrometer zur Verfügung hatte, so suchte 


ich ein Kirchhoff’sches Vorlesungselektrometer, so gut 
es anging, in ein Präcisionsinstrument umzuwandeln. Ich 


verklebte zu diesem Zwecke die zahlreichen Löcher dieses 
Instrumentes und umgab es mit einem (mit einem Fenster 
versehenen) Pappkasten. Dadurch wurden Luftströmun- 
gen im Innern so sehr vermieden, dals bei einigermalsen 
solider Aufstellung selbst die kleinen Ausschläge, die ich 
zu beobachten hatte, mit ziemlicher Sicherheit abgelesen 
werden konnten. Die Quadranten schraubte ich auf einen 
Hartgummiring fest und liefs dann alle gleichzeitig eben 
abschleifen. Ferner legte ich auf zwei Quadranten ganz 
nahe zum Schlitze, welcher sie trennte, zwei Kupferdrähte. 
Die Elektrieität, welche durch den elektrisirten Aluminium- 
draht in diesen Kupferdrähten influenzirt wurde, lieferte 
die Kraft, die den Aluminiumdraht in einer bestimmten 
Ruhelage festhielt. Den Aluminiumdraht selbst hing ich 
an einem einzigen feinen Coconfaden auf und verband ihn 
durch einen haarfeinen Platindraht, der durch eine kleine 
zugeschmolzene, mit Quecksilber gefüllte Glaskugel be- 
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schwert war, mit der geladenen Schwefelsäure. Um die- 
sem feinen Platindrahte mehr Halt zu verleihen, steckte 
er grölstentheils in einem feinen Glasfaden. Die Kirch- 
hoff’sche, zur Projection bestimmte Ablesevorrichtung 
vertauschte ich mit der gewöhnlichen Spiegelablesung mit 
Fernrohr. Der Spiegel aus dünnem Spiegelglase ziemlich 
klein, namentlich sehr schmal, vergré{serte das Trägheits- 
moment nicht merklich und lieferte bei guter Beleuchtung 
doch vortreffliche Bilder. Das Fernrohr hatte die Distanz 
1880 Mm. vom Spiegel, die Scala war in Millimeter ge- 
theilt. Der ganze bewegliche Theil ( Waagebalken) des 
Elektrometers ist in Fig. 5 Taf. X dargestellt: Die Dämpfung 
war nicht sehr grofs und ich wartete mit der Ablenkung 
niemals, bis der Waagebalken zur Ruhe gelangt war, son- 
dern berechnete die Ablenkung immer aus den drei ersten 
Umkehrpunkten, ebenso die darauffolgende Ruhelage, was 
grölsere Genauigkeit liefert, als eine zu starke Dämpfung. 

4. Die Batterie. Jedes meiner Daniell’schen Ele- 
mente bestand aus zwei Probegläschen, in einigen Linien 
Distanz von einander, deren untere Hälften in Paraffin 
eingeschmolzen waren. Das eine war mit Kupfervitriol, 
das andere mit Zinkvitriol gefüllt. Beide Flüssigkeiten 
standen durch einen heberfömig gekrümmten feinen Glas- 
faden in Verbindung, der ebenfalls mit Zinkvitriol gefüllt 
war. In den Kupfervitriol tauchte ein Kupferdraht; in 
den Zinkvitriol ein Zinkdraht; der Kupferdraht war mit 
dem Zinkdrahte des vorhergehenden, der Zinkdraht mit 
dem Kupferdrahte des nachfolgenden Elements zusammen- 
gelöthet. Zwei Elemente der Batterie sind in Figur 6 
Taf. X dargestellt. 

5. Der Condensator ist in Figur 7 im Querschnitte 
gezeichnet. Er bestand aus sechs kreisrunden Messing- 
scheiben a, b, e, f, 9. Die Platten d und e waren die 
eigentlichen Condensatorplatten (identisch mit den schon 
früher in gleicher Weise bezeichneten). Die Platte d 
konnte durch den Zuleitungsdraht d, die Platte e durch 
den Zuleitungsdraht q geladen werden. d ruhte auf drei 
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kleinen Schellackstückchen, die auf kleine Messingwürfel 
aufgeschmolzen waren. Jene Messingswürfel standen auf 
der Platte 6. Die Platte e dagegen wurde von oben mit- 
telst dreier kleiner Schellackstücke getragen, die an ihr und 
der Platte f angeschmolzen waren. Distanz der Platte etwa 
1 Millimeter, Dicke 4 bis 5 Millimeter, Durchmesser 
160 Millimeter. 

Die Platte f ruhte auf drei verstellbaren Schrauben i, 
welche sich auf die drei Messingansätze c der Platte b 
stützten. (In der Fig. 7 Taf. X sind immer nur zwei 
Schrauben i, zwei Messingansätze e ctc., und zwar nicht 
in der richtigen relativen Lage gezeichnet. In Wirklich- 
keit bildeten die drei Schrauben, wie man leicht begrei- 
fen wird, die drei Ecken eines gleichseitigen Dreieckes). 
Die unterste und oberste Platte b und g waren durch 
kleine dazwischengelegte Messingstücke von den folgenden 
Platten b und f getrennt und hatten nur den Zweck, die 
Wärme, die sich bei Verdichtung der Gase entwickelt, ab- 
zuleiten, welche sonst möglicherweise die beiden Seiten 
der Platten b und f verschieden erwärmt und letztere 
Platten dadurch etwas deformirt hätte. Um den Conden- 
sator vor äufseren elektrischen Einflüssen zu schützen, 
war er von einem Gehäuse h aus dünnem Messingbleche 
umgeben. Darüber stand erst der Recipient k. Die Zu- 
leitungsdrähte p und gq gingen durch Schellackstöpsel; das 
Gehäuse sowie die Platte a, b, f und y waren sorgfältig 
leitend mit der Erde verbunden. 

Bei einer Versuchsreike legte ich drei kleine Schellack- 
stücke zwischen die Platten d und e (und zwar so, dafs 
sie sich ganz am Rande der Platten, nicht unter denjeni- 
gen befanden, die früher die Platte e getragen hatten) 
und schraubte dann die Schrauben i so weit zurück, dals 
sie die Messingstücke e nicht mehr berührten. Jetzt 
wurde also die Platte e nicht mehr getragen, sondern 
ruhte auf der Platte d. Ich erhielt auch bei dieser Ver- 
suchsreihe fast denselben Werth von A aus Formel (3), 


was beweist, dals die Distanzänderung der Condensator- 
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platten in Folge der Deformation durch Druckänderung 
keinen wesentlichen Einfluls auf den Ausschlag — « hat, 
denn dicse Distanzänderung mulste jetzt offenbar eine ganz 
andere seyn. 

6. Die Zuleitungsdrähte. Mittelst der horizontalen, an 
passende Kupferdrähte, die sich wie Charniere um andere 
Drähte schlangen, angelötheten Messingbleche s und r 
konnte die Platte e mit der Batterie geladen, die Platte d 
aber mit dem Elektrometer verbunden werden. (Die Mes- 
singbleche s und r und was damit zusammenhängt, ist in 
Fig. 7 Taf. X ausnahmsweise perspectivisch gezeichnet. ) 
War das Messingblech r ganz abgehoben, so berührte es 
einen mit der Erde verbundenen Draht n. War das Mes- 
singblech r gesenkt und wurde der Draht n herabgelassen 
(er berührte dann den Draht /), so war die Platte d 
und das Elektrometer zur Erde abgeleitet. Die Hebung 
und Senkung der Messingbleche r und s, sowie des be- 
weglichen Drahtes m geschah durch lange hölzerne Hebel, 
die einen Enden dieser Hebel konnten vom Beobachter, 
während er am Fernrohr safs, gehoben und gesenkt wer- 
den. An den andern Enden waren durch Bindfaden Schel- 
lackeylinder ¢ aufgehängt, die an passenden Orten an die 
zu bewegenden Drähte anfgeschmolzen waren. Das Mes- 
singblech r, der damit verlöthete Draht und ein Theil 
des Drahtes | befanden sich ebenfalls (natürlich davon iso- 


lirt) in einer mit der Erde leitend verbundenen Metall- 


schachtel o. 

7. Die Gasleitungen. Die Ableitung des unter dem 
Recipienten befindlichen Gases geschah durch Oeffnen des 
Geifsler’schen Hahnes u, der den Recipienten mit einem 
grolsen evacuirten Ballon in Communication setzte, die 
Zuleitung neuen Gases durch Oeffnen des Hahnes v, der 
zum Gasometer führte (dabei war natürlich der Hahn u 
geschlossen). Das Gas durchstrich, während es vom 
Gasometer in den Recipienten strömte, ein langes Chlorcal- 
eiumrohr und einen dichten Baumwollpfropf. Die Zeit 
des Ein- und Ausströmens betrug etwa } Minute, Ein 
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Manometer w zeigte den im Recipienten herrschenden 
Gasdruck an. Manometer und Hähne lagen ebenfalls im 
Bereiche des am Fernrohre sitzenden Beobachters. 

8. Elektrische Leitungsfähigkeit der Luft. — Bevor eine 
Beobachtung begann, war schon tagelang das Messing- 
blech s gesenkt, die Platte e also mit etwa 300 Daniell’- 
schen Elementen geladen gewesen. Ich prüfte zuerst, ob 
die beiden Condensatorplatten d und e vollständig von ein- 
ander isolirt waren, indem ich zuerst das Messingblech r 
und den Draht m senkte, dann beide hob und nach Ver- 
lauf einer gewissen Zeit ¢ das erstere wieder senkte. 
War t= 5 Minuten, also viel länger als eine Beobachtung 
dauerte, so erfolgte nicht der mindeste Ausschlag, zum 
Zeichen, dafs während dieser 5 Minuten keine Elektrici- 
tät von der geladenen Platte e auf die Platte d überge- 
gangen war. Ich machte einige Versuche, bei denen 
t= 14 Stunden war; dann zeigte das Elektrometer nach 
dem Senken des Bleches r einen Ausschlag von beiläufig 
vierzehn Scalentheilen. Da die Hinzufügung eines Daniell’- 
schen Elementes zur Ladung der Platte e einen Ausschlag 
von etwa 60 Scalentheilen bewirkte und die Platte e mit 
300 Elementen geladen war, so war während 14 Stunden 
jedenfalls nicht mehr als der 1200. Theil der gesammten 
Ladung mitgetheilt worden. Ich vermuthe übrigens, dals 
auch dieser kleine beobachtete Ausschlag des Elektrome- 
ters nicht von Elektricitätsleitung durch die Luft, sondern 
von einer Inconstanz der Batterie herrührte. Aus diesen 
Daten ergiebt sich der elektrische Leitungswiderstand der 
Luft für so kleine Spannungen jedenfalls gréfser ala 10°" mal 
so grols als der des Kupfers. Dieser hohe Grad von Iso- 
lation konnte nur nach sorgfältiger Entfernung aller im 
Apparat enthaltener Härchen und Stäubchen erzielt wer- 
den, welche sonst von der Elektricität angezogen, beide 
Platten überbrückten. Die Entfernung aller Stäubchen 
war unendlich mühsam; am besten gelang sie mir, indem 
ich alle Bestandtheile des Apparates sehr glänzend poli- 
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len ren liefs, wo dann jedes Stäubchen sehr sichtbar ist und 
im dann von jedem Bestandtheile besonders unter einem ei- 

gens dazu construirten Glaskasten, in den ich durch pas- Er 
ine sende Löcher meine nackten Arme steckte, bei heller 
ng- Beleuchtung jedes einzelne Stäubchen mit dem Finger oder 
W- einem Drahte oder einer etwas gefetteten Schweinsborste = 
ob entfernte. Auch verdünnte Luft und die übrigen Gase 3 
»in- schienen eben so gut zu isoliren, doch mangelte es mir | 
hr an Zeit, dies genauer zu prüfen. Erst wenn der Druck . 
ler. der Luft auf etwa 3” Quecksilberdruck sank, hörte plötz- 
kte. lich alle Isolation auf; dann schienen also „Funken“ über- . 
ung zuspringen. Wasserstoff dagegen konnte ich bis auf 2” "a 
am Quecksilberdruck verdiinnen, ohne dafs die Isolation auf- 
rici- hérte, was mich wunderte, da sonst im Wasserstoff die 
rge- Schlagweite gröfser ist. Als die Schellackklétze zwischen $ 
nen den Platten waren, zeigte sich nach 14 Stunden ein Aus- 
ach schlag von 45 Scalentheilen, also auch reiner Schellack 
ufig leitet bei so kleiner Oberfläche nicht merklich. Diese = 
ell’- grofse, von mir beobachtete Isolationsfähigkeit der Gase . 
hlag scheint zu beweisen, dals der von Coulomb, Riefs, = 
mit Warburg u. A. beobachtete Elektricititsverlust von Dreh- 
ıden waagen nicht den darin befindlichen Gasen zuzuschreiben 
nten ist '). Ich überzeugte mich ferner, dais die Platten d und e 
dals auch sonst isolirt waren, sowie dals die Zuleitungsdrähte a 
ome- und die Elemente isolirt waren. 
dern 9. Manipulation bei Beobachtung der Dielektricitdts- ; 
iosen constante der Gase. Um diese Beobachtung auszuführen, : 
| der waren wieder zuerst die beiden Messingbleche r und s =* 
+ mal und der Draht m gesenkt. Es wurde zuerst das Messing- ee 
 Iso- blech r und der Draht m gehoben. Dann liefs man das 
r im Gas ausströmen und senkte, wenn die Ausströmung voll- 
wen endet war, wieder das Messingblech r, nicht aber den 
beide 1 a 
wee dem letsteren erhielt ich iibrigens, ohne dale er ven meinen 

ersuchen irgend etwas wulste, unlängst einen Brief, worin er mir . 

ndem mittheilte, dafs auch er sich überzeugt habe, dafs die Gase die Elek- ur. 
poli- trieität nicht merklich leiten. 


3 


 Draht m. Der Ausschlag, den jetzt das Elektrometer 
zeigte, ist der Ausschlag — « der Formel (3). Der Theo- 
rie nach ist es vollkommen gleichgültig, ob während des 
Ausströmens des Gases das Elektrometer schon mit der 
Platte d verbunden (also von der Erde getrennt), oder 
ob es während des Ausströmens noch mit der Erde verbun- 
den und von der Platte d getrennt ist und erst zum Schlusse 
damit verbunden wird. Praktisch erschien mir die letz- 
tere Methode empfehlenswerther. Nachdem die abgelenkte 
Lage des Elektrometers aus drei Umkehrpunkten bestimmt 
war, senkte ich den Draht m und bestimmte die Ruhelage 
wieder aus drei Umkehrpunkten. Den Inbegriff aller die- 
ser Operationen nenne ich einen Versuch. Nun wurde 
abermals Blech und Draht m gehoben und ich liefs wie- 
der Gas einströmen. Nach Beendigung der Einströmung 
wurde wieder der Ausschlag « wie früher bestimmt, wo- 
mit dann der zweite Versuch beendet war usw. Die For- 
mel (3) zeigt zunächst, dafs die Quotienten, die man er- 
hält, wenn man « dividirt durch die Druckzunahme oder 
Abnahme 5b, — b,, die dem Versuche vorherging, constant 
seyn müssen. Denn die Ladung der Leydnerflasche und 


damit 5 blieb sehr constant. In der That war | ; 


innerhalb der Gränzen der Beobachtungsfehler constant, 
womit also bewiesen ist, dals der Zuwachs der Dielektri- 
citätsconstante dem des Druckes proportional ist, was 
übrigens nicht anders zu erwarten war. wurde anfangs 
vor und nach jeder Versuchsreihe mehrmals bestimmt; da 
es sich jedoch als ganz constant erwies, wurde es später 
blois mehr für einige Versuchsreihen gemeinsam bestimmt. 


In der Formel (3) wurde dann für — un der Mittelwerth 


aller bei den einzelnen Versuchen einer Versuchsreihe ge- 
fundenen Werthe dieser Gröfse, für 3 ebenfalls dessen 
Mittelwerth eingesetzt und daraus A berechnet. Um einen 
Begriff zu geben, inwieweit die einzelnen Versuche unter- 
einander übereinstimmten, stelle ich die ausführlichen 
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Daten der definitiven mit Luft angestellten Beobachtungs- 
reihe in der folgenden Tabelle zusammen: 


4a 
b 
4a R 


3087 0,0535 
20 33,8 3046 0,0516 
660 32,7 305,1 
2 344 3053 0,0531 
647 304 3055 0,0479 
17 33,2 306,4 0,0597 
635 314 308,8 0,0508 
10 31,3 3032 0,0501 
622 
10 345  303,7 0,0564 
610 30,4 3042 0,0507 
5 318 3044 
600 
10 30,1 0,0510 
588 
10 3054 0,0459 
575 24,7 3057 0,0437 
27 290 3058 0,0530 
305,9 0,0483 
Mittel 0,05034. 


Hier ist b der Manometerstand während der Beobach- 
tung von «. Für jedes « ist also unter b, der nächst- 
vorhergehende Werth des 5b, unter b, der neben dem be- 
treffenden @ stehende zu verstehen; für das erste « ist b, 
gleich Null. Wenn man die « alle mit positiven Zeichen 
nimmt, sind auch die Differenzen = (b, — b,) positiv zu 
nehmen. Es wurde immer der 4fache Werth des a an- 
gegeben, weil die Berechnung des 4fachen Werthes aus 
drei Umkehrpunkten bequemer ist als die des einfachen; 
die Division durch 4 geschah dadurch, dafs ich auch für 
ß dessen 4fachen Werth setzte. R ist die Ruhelage, um 
welche zum Schlusse jedes Versuches das Elektrometer 
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schwankte. Nach dem sechsten Versuche war das Fern- E 


rohr ein wenig verschoben worden. Drei Beobachtungen sc 
mifsglückten, da ich dabei das Messingblech r und den m. 
Draht m aus Versehen falsch gestellt hatte. Da der von sc 
mir beobachtete Ausschlag so aufserordentlich klein (acht da 
Scalentheile) war, so war eine grölsere Uebereinstimmung Tl 
der Quotienten in der letzten Verticalreihe, die nach der me 
Theorie constant seyn sollten, kaum zu erwarten. Ich ini 
glaube aber, dals die Nichtübereinstimmung derselben sti 
mehr noch von der Inconstanz der Batterie als von Luft- toı 
strömungen oder anderen Störungen im Elektrometer bil 
stammt. Beide Störungsursachen müssen sich übrigens 

aus dem Mittel sehr vieler Versuche eliminiren. # wurde Ve 
4 mal bestimmt; es ergab sich 47 gleich 238, 227, 238, 227, El 
Mittel 232,5. Die Anzahl » der ladenden Daniell’schen nic 


Elemente war 298. Die Substitution dieser Werthe in die 
Formel (3) liefert für die Hälfte der Gröfse A (welche ich 
in der Folge immer anführe, da sie sich am besten mit 
dem Lichtbrechungsquotienten vergleichen läfst), den Werth 
0,000278. Bei der Mehrzahl der übrigen Gase zeigte sich 


eine erheblich gröfsere Constanz der Quotienten ne 
bei einigen eine noch geringere, je nachdem die Batterie 
constanter oder weniger constant wirkte. Bei einigen Ver- 
suchen mit Luft hatte ich eine grölsere Mannigfaltigkeit 
in den Werthen von b, — b,. 

10. Calibriren des Elektrometers. Bei dieser Opera- 
tion, d. h. bei Bestimmung, welchen Potentialen die ver- 
schiedenen Ausschläge desselben entsprechen , bediente 
ich mich der schon in der Abhandlung „Experimentelle 
Bestimmung der Dielektricitätsconstante von Isolatoren* 


(Wien. Ber. Bd. LXVII, Abth. II, 1873) beschriebenen er 
Methode, Es zeigten sich die Ausschläge für meine gegen sac 
wärtigen Zwecke dem Potentiale genügend proportional, Sel 
so dals die Anfertigung einer Correctionstabelle sich als Co 
überflüssig erwies. Da ein Daniell’sches Element schon Die 
einen zu grofsen Ausschlag gab, suchte ich mir constante der 
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Elemente von kleinerer elektromotorischer Kraft zu ver- 
schaffen; ich verwendete Zinkeisen- und Eisenkupfer-Ele- 
mente, wobei jedes Metall immer in die Lösung seines 
schwefelsauren Salzes in Wasser tauchte. Dabei fand ich, 
dafs derartige Zink-Eisenelemente fast genau den dritten 
Theil, derartige Eisen- Kupferelemente aber ? der elektro- 
motorischen Kraft des Daniell’schen Elementes haben, was 
mit Thomsen’s Bestimmungen der Verbindungswärme 
stimmt. Eine eingehendere Untersuchung der elektromo- 
torischen Kraft derartiger, aus verschiedenen Metallen ge- 
bildeter Elemente schiene mir von Interesse zu seyn. 

11. Zusammenstellung der Resultate. Bei den ersten 
Versuchen, die ich anstellte, war die Aufstellung des 
Elektrometers eine ziemlich unsolide, auch war dasselbe 
nicht genügend vor Luftströmungen in seinem Innern ver- 
wahrt. Bei diesen Versuchen ergab sich für Luft bei 


fünf Versuchsreihen: 
= 0,000283 : 


272 

289 
287. 
ir Wasserstoff bei zwei Versuchsreihen: _ 


114. 


Bei den beiden letzten mit Luft angestellten Versuchs- 
reihen wurde die Platte e nicht von oben getragen, son- 
dern ruhte durch Schellackstücke getrennt auf der Platte d. 
Der Werth des 4 ist nicht merklich verschieden; doch ist 
er ein wenig grölser, was möglicherweise darin seine Ur- 
sache hat, dals sich bei Verminderung des Druckes die 
Schellackstützen ausdehnten und daher die Capaeität des 
Condensators nicht blos in Folge der Verminderung der 
Dielektricitätsconstante der Luft, sondern auch in Folge 
der Vergrößserung der Plattendistanz wuchs. Wird die 
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Platte e von oben getragen, so ist eher eine Verkleinerung 
der Plattendistanz bei Abnahme des Druckes wahrschein- 
lich, da sich Schellack mehr als Messing ausdehnen dürfte. 
Nun erst “+ ich zu den definitiven Versuchen. Die 


Werthe von 4 , die sich dabei für die verschiedenen Gase 
ergaben, sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 
Daneben stehen unter der mit « überschriebenen Rubrik 
die Zunahmen, welche der Brechungsquotient des betref- 
fenden Gases durch eine Druckvermehrung von 760 Mm. 


erleidet und welche nach der ER Theorie 


gleich > seyn miissen. Die Werthe von 5 wurden bei 
Temperaturen beobachtet, die zwischen 15 und 17° C. 
lagen. Ich habe deshalb die Gröfsen « für 16°C. berech- 
net und zwar aus den von Dulong ausgeführten Bestim- 


mungen der Lichtbrechungsquotienten von Gasen. 


0,000279 0,000278 

Kohlensäure 0,000446 0,000424 
Wasserstoff 0,000125 0,000130 
Kohlenoxyd 0,000325 0,000321 
Stickoxydul 0,000469 0,000475 ee 
Oelbild. Gas 0,000641 
Sumpfgas 0,000445 0,000419. 


E-. Nimmt man an, dafs die Proportionalität des Zuwach- 
ses der Dielektricitätsconstante mit dem des Druckes bis 
zur absoluten Evacuirung gelte, so ist, wie bereits be- 
merkt, 1-+4 die Dielektrieitätsconstante des Gases bei 
760 Mm. Quecksilberdruck, wenn die des luftleeren Rau- 


mes gleich eins gesetzt wird; daher 1+5 ihre Quadrat- 


wurzel. A sey bei der Temperatur ¢ bestimmt worden; 
a sey der bekannte Ausdehnungscoéfficient der Gase, also 
OHREN, Setzt man noch voraus, dals sich diese 
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Quadratwurzel in derselben Weise mit der Temperatur 


‘in- verändert, wie der Lichtbrechungsquotient, mit dem sie 


= nach Maxwell’s Theorie identisch ist, so ist 1 + N 
x die Quadratwurzel der Dielektricitätsconstante des Gases 
_— bei 0°C. und 760 Mm. Druck, wieder die des Vacuums 
elit. gleich eins gesetzt. Letztere Dielektricitätsconstante soll 
rik mit Doz60 bezeichnet werden. Ich lasse hier eine Zusam- 
ref menstellung der Werthe von V Doze, wie sie sich unter 
Am. diesen Voraussetzungen aus den Werthen des 2 der vori- 
orie gen Tabelle exgeben, mit den Lichtbrechungsquotienten _ 
bei ioze0 bei 0° C. unter 760 Mm. Druck folgen. “s 
10,760 
ech- Luft 1,000295 1,000294 
tim- Kohlensäure 1,000473 1,000449 


Wasserstoff 1,000132 1,000138 
Koblenoxyd 1,0003455 1,00030 
Stickoxydul 1,000497 1,000508 
Oelbild. Gas 1,000656 1,000678 
Sumpfgas 1,000472 1,000443. 


Zum Schlusse sage ich noch Hrn. Prof. Ludwig mei- 
nen wärmsten Dank, welcher mir in der zuvorkommend- 
sten Weise die Arbeit dadurch erleichterte, dafs er die 
Darstellung der zu meinen Versuchen erforderlichen Gase 


en 


übernahm. 
wach- = 
os bis Von demselben Verfasser erschienen im 70. Bande der 
s be- Sitzungsberichte der Wiener Academie noch folgende Ab- 
bei handlungen : 
Rau- 1. Ueber einige an meinen Versuchen iiber elektrosta- 
oars lische Fernwirkung anzubringende Correctionen. Daselbst 
werden zuerst die hauptsächlichsten Formeln entwickelt, 
den ; welche bei Berechnung jener Versuche in Anwendung 
>, also kommen. Zum Schlusse wird einer Arbeit Hrn. Schil- 
diese ler’s über Dielektricitat erwähnt. Die geringe Ueberein- 
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stimmung der von Hrn. Schiller gefundenen Dielektri- 
citätsconstanten mit den vom Verfasser gefundenen und 
mit der elektromagnetischen Lichttheorie dürfte zum Theil 
auf Rechnung der Verschiedenheit des Materials kommen; 
doch scheint es dem Verfasser nicht unwahrscheinlich, 
dafs Hr. Schiller die zwischen den Condensatorplatten 
und der elektrischen Substanz liegenden mit Luft gefüll- 
ten Räume nicht genügend berücksichtigt habe. 

2. Ueber die Verschiedenheit der Dielektricitätscon- 
stante des krystallisirten Schwefels nach verschiedenen 
Richtungen. Letztere Arbeit enthält die ausführliche Be- 
schreibung der Versuche, durch welche der Verfasser 
nachwies, dafs in Kugeln, die aus Schwefelkrystallen ge- 
schliffen wurden, in der That die Dielektricitätsconstante 
nach verschiedenen ‚Richtungen verschieden ist und zwar 
in der durch die elektromagnetische Lichttheorie geforder- 
ten Weise, wenn man annimmt, dafs die Lichtschwingun- 
gen senkrecht zur Polarisationsebene stattfinden. 


Ueber Krystallisations- Producte im gewöhn- 
lichen Glase; von Dr. Otto Schott. 


Vi dem Worte Glas ist der Begriff des amorphen Zu- 
standes so eng verknüpft, dafs man im Gegensatz dazu 
ein auf dieselbe Weise entstandenes und gleich zusammen- 
gesetztes, nur durch Krystallisation modificirtes Product 
„entglast“ nennt. 

Man hat bei der Glasfabrikation sehr häufig Gelegen- 
heit die Entstehung von Krystallen oder krystallartigen 
Producten zu beobachten. Sie finden sich theils in Form 
wohlausgebildeter mikroskopisch kleiner Krystalle, einen 

Glasfehler bei der Tafelglasfabrikation, das sogenannte 


„ri 
mi 
nä 
m 
- sic 
2 hu 
— ge 
det 
lin 
far 
: hat 
taf 
sch 
M: 
| 
be; 
Sp 
mit 
ser 
Gl 
Br 
gel 
da 
| 
Re: [se 
Br 
eig 


tri- 
und 
heil 
en ; 
ich, 
tten 
füll- 


con- 
enen 


» Zu- 

dazu 
Imen- 
oduct 


legen- 
rtigen 
Form 
einen 


annte 


„rauhe Glas“ bildend, theils als eigentliche Entglasungs- 
producte im sogenannten Reaumur’schen Porcellan. Im 
Folgenden will ich jenen Punkt zuförderst behandeln und 
mich dann zur eigentlichen Entglasung wenden. 

„Rauh“ nennt man Tafelglas, wenn es an der Ober- 
fläche in mehr oder minder hohem Grade mit kleinen 
pockenartigen Erhöhungen übersäet ist, durch welche es 
sich rauh anfühlt. 

Die Entstehung dieser kleinen bis 2”” grofsen Erhö- 
hungen findet ihre Erklärung darin, dafs von den unzähli- 
gen, in festem Zustande in der Glasmasse sich ausschei- 
denden Krystallen, bei der Verarbeitung zu Walzen (Cy- 
lindern), die an der Oberfläche lagernden mit Glas über- 
fangen bleiben. (Siehe Fig. 1 Taf. XI.) 

Die Krystalle haben nicht immer dieselbe Form; man 
hat vielmehr, je nachdem sie säulenförmig oder hexagonal- 
tafelartig sind, zwei Arten „rauhen Glases“ zu unter- 
scheiden. Fig. 1 Taf. XI veranschaulicht im vergröfserten 
Maafsstabe das Vorkommen des „Rauh“ der ersten Art. 
Die Krystalle, welche selten gut ausgebildet sind, gehören 
dem rhombischen System an und sind Combinationen von: 


© Px, oP und P%, s. Fig. 3 Taf. XI. Meistens findet 
man die in Fig. 4 und 5 dargestellten noch im Wachsen 
begriffenen Körper, deren Enden häufig unvollkommen 
sind und nach der Verlängerung der Seitenkanten in 
Spitzen auslaufen. Diese beiden letzten Körper scheinen 
mit den Beloniten des Obsidians und der natürlicher Glä- 
ser identisch zu seyn. 

Die Krystalle selbst sind farblos und klar wie das 
Glas, sie werden erst durch die Verschiedefiheit der 
Brechungs- und Reflexionsbedingungen sichtbar. Zwischen 
gekreuzte Nicols gebracht, äufsern sie eine Wirkung auf 
das polarisirte Licht. 

Die zweite Art des rauhen Glases läfst sich mit blo- 
[sem Auge von der vorigen fast gar nicht unterscheiden. 
Bringt man es aber unter das Mikroskop, so sicht man 
eigenthümliche Gebilde. Sechs von einem Punkte aus- 
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‘oe gehende, federformige Strahlen, die wie die Radien in einem 


 Sechseck stehen, lassen den hexagonalen Typus derselben 
gar nicht verkennen. Die Figuren 5 bis 10 zeigen uns 
ziemlich regelmäfsige Vorkommnisse dieser Art. 

Die letzteren Formen sind zum gréfsten Theil schon 
von Vogelsang in Bezug auf ihre morphologischen und 
optischen Eigenschaften untersucht worden und verweise 
ich auf dessen Abhandlungen Archives Neerlandaises, Vo- 
gelsang „Sur les erystallites“, Bd. III, 1872, in denen 
er nachweist, dafs jene Ausscheidungen zu den Krystal- 
_ liten ') gehören und die ersten Anfänge zur Bildung hexa- 
gonaler Krystalle sind. Die Endproducte dieser krystalli- 
tischen Aneinanderlagerungen sind Tafeln, deren Existenz 
schon Vogelsang vermuthete und voraussagte, und die 
ich, wenn auch ziemlich selten, wirklich beobachtet habe. 
Ich fand solche einzeln und in Durchwachsungszwillingen 
0 P, P, wie Fig. 2 Taf. XI zeigt, bei denen manchmal 
die Seitenkanten des Sechsecks nach dem Centrum des 
Krystalls zu durchbogen waren und Tafeln OP, © P, die 
gewöhnlich einzelne, vorherrschend ausgebildete Kanten 
besafsen, wodurch die Form des Sechsecks verzerrt wurde. 
Waren die Krystalle zur Axe des Mikroskops geneigt, so 
lieferten sie zwischen gekreuzten Nicols ebenfalls farbige 
Bilder. 

Nach den Angaben des Fabrikanten ist das Entstehen 
des rauhen Glases meistens die Folge eines vermehrten 
Zusatzes an Kalk oder des Vorhandenseyns von Thonerde 
im Glase, wie derartige Vorkommnisse sich sowohl durch 
Unaufmerksamkeit beim Abwägen des Satzes, als bei Un- 
reinheit der Rohmaterialien ereignen können. Fremdartige 
Beimengungen sind besonders im Sande vorhanden, und 
da das Glas zu 5; aus Kieselsäure besteht, so genügt eine 
nicht sehr bedeutende Verunreinigung des Satzes durch 
obige Substanzen, um den Fehler zu erzeugen. In einer 
mir bekannten Tafelglashütte beträgt der Zusatz an Sand 


1) Anmerkung. Krystalliten sind embryonale, im Entstehen begriffene, 
Krystalle. 
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zum Glassatz für eine Schmelze 2000 0 Ker.; niet 
nun eine Verunreinigung desselben durch Thonerde oder 
Kalk zu 2,5 Proc. an, so gelangen auf Kosten der Kie- ty 
selsiure beinahe 50 Ker. eines Materials in den Glassatz, ie 
welches unter normalen Umstinden nicht vorhanden ist, b 
im ersteren Fall also wohl im Stande seyn kénnte, ab- 
norme Erscheinungen zu verursachen. Vor kurzer Zeit 
habe ich selbst Gelegenheit gehabt, ein Beispiel im Gro- 
fsen zu beobachten, welches sehr geeignet ist obige An- 
sicht zu unterstützen. Man setzte nämlich zufällig zum 
Glassatz Sand aus einer Grube, in welcher, wie sich 
später ergab, einige Tage vorher ein Erdrutsch stattge- 
funden hatte und der Sand durch Thon resp. Lehm ver- 
unreinigt worden war. Das aus diesem Material resulti- 
rende Product zeigte den Fehler in hohem Maalse. 

Auch unter sonst normalen Verhältnissen kann das 
Glas rauh werden, wenn das Verarbeiten der geschmol- 
zenen im Öfen befindlichen Masse lange andauert; das 
Glas sich abkühlt und einige Zeit in diesem Zustande ver- 
bleibt. Den alsdann entstehenden Fehler kann man leicht 
wieder zum Verschwinden bringen, wenn man das Ver- 
arbeiten einstellt und den Ofen von Neuem stark anheizt. 
Um nun den Einflufs, welchen Kalk- und Thonerde auf 
das Rauhwerden und Entglasen ausüben, richtig beurthei- 
len zu können, hat man das Verhalten einiger geschmol- 
zenen Silicate beim Erstarren in Erwägung zu ziehen. Es 
erstarren nämlich amorph Natrium-, Kalium- und Bleisi- 
lieate, krystallinisch Calcium-, Mangan-, Eisensilicate 
und noch viele andere, welche uns hier aber nicht interes- 
siren. Hat man also ein Gemenge geschmolzener Silicate, 
so werden die nicht krystallinisch erstarrenden amorph 
bleiben, die krystallinischen sich dagegen in Krystalle aus- 
scheiden, wenn man den Schmelzflufs langsam erkalten 
läfst oder ihn andauernd einer Temperatur aussetzt, die 
den Schmelzpunkt des Glases nicht viel übersteigt. 

Anmerkung. Wunder äufsert sich in seiner Ab- 
handlung „Ueber die Bildung von Krystallen in Glas- 
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flüssen bei Behandlung derselben vor dem Léthrohré 
(Programm der Chemnitzer Gewerbeschule, 1870) in sehr 
treffender Weise folgendermaalsen: 

„Bekanntlich sieht man das gewöhnliche, zu den ver- 
schiedenartigen technischen Zwecken verwendete Glas als 
ein zusammengeschmolzenes Gemenge von Silicaten oder 
Doppelsilicaten an, von denen einige für sich krystallisir- 


bar, andere, insbesondere die Alkalisilikate amorph sind. 
Durch das Zusammenschmelzen sind die ersteren ihrer 
Krystallisationsfähigkeit nicht beraubt, der Act der Kry- 
stallisation ist dadurch nur erschwert, indem die zwischen 
den Molecülen des krystallisirbaren Silicats liegenden Mo- 
leciile des fremdartigen amorphen Silicats der Vereinigung 
der ersteren zu Gruppen, welche die Krystalle bilden, hin- 
dernd im Wege stehen. Wenn nun ein solches im ge- 
schmolzenen Zustande sich befindendes Gemenge durch 
Abkühlen relativ rasch über die Temperatur hinweggeführt 
wird, innerhalb welcher die einzelnen Silicate erstarren, 
so finden die Molecüle der krystallisirbaren Verbindung 
„möglicherweise“ nicht Zeit, die Widerstände der nicht 
krystallisirbaren. Verbindung zu überwinden und sich zu 
Krystallen zusammenzulagern, das Gemenge erstarrt dann, 
ohne dafs es durch sich ausscheidende Krystalle getrübt 
wird, amorph, glasig. Wird hingegen ein solches ge- 
schmolzenes Gemenge während der Abkühlung längere 
Zeit innerhalb der Temperaturgränzen erhalten, bei welchen 
die Gemengtheile aus dem flüssigen in den festen Zustand 
übergehen, liegt insbesondere der Erstarrungspunkt des 
krystallisirbaren Silicats wesentlich höher als der des amor- 
phen, und bleibt das Gemenge einige Zeit einer mittleren 
Temperatur ausgesetzt, so mufs, wenn nicht besondere Um- 
stände hindernd im Wege stehen, die Krystallisation vor 
sich gehen. Dieselbe wird um so vollständiger erfolgen, je 
länger die der Krystallisation günstige Temperatur erhalten 
wird und um so rascher, in je gröfserer relativer Menge 
die krystallisirbaren Silicate neben den nicht krystallisir- 
baren auftreten; auch die Differenz des Erstarrungspunktes 
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beider wird hierbei von Einfuts sein. Die Masse erscheint 
dann durch ausgeschiedene Krystalle getrübt, sie befindet 
sich im Zustande der Entglasung.“ 

In wieweit meine Auffassungen von den obigen abwei- 
chen, wird sich weiter unten ergeben. 

Was die Zusammensetzung der ausgeschiedenen Ver- 
bindungen anbetrifft, so ist eine quantitave Analyse wegen 
der Kleinheit der Objecte wohl kaum auszuführen, es dürfte 
sich jedoch auf Grund späterer Erörterungen ergeben, dafs 
das Kalkrauh von Krystallen kieselsauren Caleiums her- 
rührt. Ob indessen das Molecularverhältnils der Kiesel- 
säure zum Calcium ein bestimmtes einfaches ist, läfst sich 
noch nicht beurtheilen. Die Krystalle im Thonerde-rau- 
hen Glase bestehen jedenfalls aus reiner krystallisirter 
Al,O,, denn Wunder hat in der oben citirten Abhand- 
lung durch Auflösen von Thonerde in Borax- und Phos- 
phorsalzperlen krystallisirte Erstarrungproducte erhalten, 
deren Formen keinen Zweifel übrig lassen, dafs dieselben 
mit den hier beschriebenen hexagonalen identisch sind. 

Die Beobachtung der Krystallformen in rauhem Glase 
ist für den Glasfabrikanten insofern von Wichtigkeit, als 
es leicht seyn wird zu constatiren, welches Material das 
Kalk- resp. Thonerdehaltige gewesen ist, wenn sich in der 
Fabrikation jener Fehler eingestellt hat. 

Mit den bisher beschriebenen Krystallisationsproducten 
des Glases steht die eigentliche Entglasung, welche zuerst 
im Jahre 1727 von Reaumur beobachtet wurde, eng in 
Verbindung. Industrieproducte, welche aus solchem ent- 
arteten Glase hergestellt waren, erhielten daher die Be- 
zeichnung Reaumur’sches Porcellan. Der Versuch des 
Entdeckers, dieses Material an Stelle des damals sehr 
theuren Porcellans einzuführen, mifslang, die zu diesem 
Zwecke angelegte Fabrik ging zu Grunde, aus derselben 
stammen meistens noch die Muster solchen Glases in unse- 
ren technologischen Sammlungen. In neuerer Zeit scheint 
man denselben Gedanken wieder aufgegriffen zu haben, 
wie die Wiener Ausstellung 1873 zeigte. 
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Dumas war der erste, welcher eine wissenschaftliche 
Erklärung dieser Erscheinungen zu geben versuchte; er fand 
durch Analyse in entglasten Partien geringere Mengen von 
Alkali als in amorphen und erklärte das Eintreten der 
Entglasung als die Folge einer Verflüchtigung von Alkali. 
Reaumur und Dumas hatten sich ihre Producte darge- 
stellt, indem sie Bouteillenglas, von Gyps und Sand um- 
geben, längere Zeit in glühendem Zustande erhielten; wo- 
bei Dumas annahm, das der Sand eine gewisse Anzie- 
hungskraft auf das Alkali ausübe und so die Verflüchti- 
gung desselben beschleunige. Als man aber später im 
Innern grofser Glasmassen, von wo aus keine Verflüchti- 
gung angenommen werden konnte, Entglasung beobachtete, 
nahm Dumas eine zweite Art der Bildung an, hervorge- 
rufen durch eine freiwillige Trennung alkalireicher amorph 
bleibender Partien von dem Uebrigen, welches durch die- 
sen Verlust krystallinisch werde. Diese Ansicht erwies 
sich ebenfalls als unhaltbar, da grofse Massen von voll- 
ständig krystallinischem Glase, nach einem nochmaligen 
Umschmelzen, gutes Glas mit dem ursprünglichen Alkali- 
gehalt ergaben. 

Pelouze (Dingler’s polytechn. Journ. 1855, Bd. 137 
S. 182), sprach deshalb die Ansicht aus, die Entglasung 
beruhe auf einer molecularen Umlagerung; es befinde sich 
das Glas nur in einem krystallisirten Zustande, habe also 
keine chemische, sondern eine physikalische Aenderung 
erlitten. Er verglich diese Erscheinung mit dem Ueber- 
gang der amorphen, geschmolzenen, arsenigen Säure in 
den krystallinischen Zustand. Pelouze zeigte bei die- 
ser Gelegenheit, dals die Entglasung beim Erkalten sehr 
viel schneller und vollständiger erfolge, wenn man dem 
geschmolzenen, zähflüssigen Glase Sand, Heerdasche, Glas- 
pulver etc. so zumenge, dals keine Verschmelzung statt- 
finde. 

Später vielfach ausgeführte Analysen, unter anderen 
solche von Ferreil, Comptes rendus T. 45, p. 693 be 
wiesen, dals die procentische Zusammensetzung des ent- 


Ac auf 
the 
Gl: 
fab 
gla 
der 
2 gen 
bes 
| 7 hon 
Art 
gel 
amc 
= kan 
ER 
: « din, 
| Au; 
| = lief 
[ser 
Ang 
wok 
mit 
säul 
| 3 gebl 


429 


glasten und nicht entglasten Theiles einer Glasmasse bis 
auf die Fehlergränzen übereinstimmen kann. 

Splittgerber ond Fournet machten ferner die Mit- 
theilung, dafs aufser krystallinischen Partien in solchem 
Glase, auch amorphe zu finden seyen. 

Endlich sagt Schür in seiner „Praxis der Hohlglas- 
fabrikation* S. 84: 

„Nach meinen Erfahrungen tritt die Entglasung nur 
dann ein, wenn in der Glasmasse ein grofser Ueberschufs 
von Alkali vorhanden ist, und der Ofen während des 
Schmelzens nicht den richtigen Hitzegrad besitzt. Das 
Glas hat dann ein blindes Aussehen, ähnlich dem des 
Alabasterglases.“ 

Da mir die Gelegenheit geboten war, sehr viele Ent- 
glasungsproducte von Alkali-Kalkgläsern in allen Stadien 
der Entwickelung zu studiren, so habe ich es im Fol- 
genden versucht, die Formen derselben nach einander zu 
beschreiben. 

„Entglast“ ist jedes Glas zu nennen, welches in einer 
homogenen Grundmasse Ausscheidungen irgend welcher 
Art zeigt, die sich bei gewöhnlichem oder zweckmälsig 
geleitetem Erkalten eingestellt haben. Splittgerber und 
Fournet haben angeführt, dafs neben krystallinischen auch 
amorphe Ausscheidungen vorhanden seyn können. Ich 
kann aber dieser Ansicht durchaus nicht beitreten, denn 
was meine Erfahrungen anlangt, zo zeigten sich mir aller- 
dings einige Ausscheidungen, welche dem unbewafineten 
Auge und selbst unter der Loupe amorph schienen, doch 
liefs sich unter dem Mikroskop bei der nöthigen Vergrö- 
Iserung die krystallinische Structur deutlich erkennen. Die 
Angabe Splittgerber’s und Fournet’s mag hiernach 
wohl auf einem Irrthum beruhen. Die Entglasung ist so- 
mit kurz als eine Krystallisation innerhalb des Glases zu 
bezeichnen. Die Ausscheidungsproducte sind selten gut 
ausgebildete Krystalle, häufig nur unregelmäfsig begränzte, 
säulenförmige Aggregate; ja in den meisten Fällen ist die 
Krystallisation bei der der Bildung von ‚stehen 
geblieben. 
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Anmerkung. Das Nähere über Krystalliten findet man 
in den Archives Neerlandaises zerstreut Bd. V — VII, 
Vogelsang „Sur les crystallites,“ études crystallogéné- 
liques. 

Betrachten wir zuerst die successiven Veränderungen 
bei der Entglasung des Fensterglases im Streckofen, so 
veranlafst die Wärme anfänglich die Entstehung einer dün- 
nen Haut auf der Oberfläche der Glastafel, welche An- 
fangs die Farben dünner Blättchen zeigt, später aber bei 
zunehmender Dicke einen mattweilsen Ton annimmt. Diese 
Haut findet sich auch häufig bei fehlerhaften Strecken an 
solchen Stellen, wo das Glas eine hohe Temperatur an- 
genommen hatte und zwar schillert sie im Sonnenlicht in 
allen Farben des Spectrums, im diffusen Licht dagegen 
nimmt sie einen zumeist blauscheinenden Ton an, weshalb 
man ein derartiges Glas auch blitzblau genannt hat. Die 
Entstehung der Haut hat in einer ganz geringen ober- 
flächlichen Verflüchtigung des Alkali ihren Grund, wo 
durch sich ein Ueberzug von Glas mit anderer Zusammen- 
setzung und veränderten optischen Eigenschaften bildet. 
Unter dem Mikroskop bemerkt man, dafs die sonst ebene 
Oberfläche des Glases im „blitzblauen“ Zustande eine eigen- 
thümlich - wellenartige Form annimmt. S. Fig. 12 Taf. X. 
Hat nun aber die Haut eine gewisse Dicke erreicht, 80 
sieht man unter derselben zumeist auf der dem Feuer zu- 
gewandten Seite der Glastafel eigenthümliche kleine Gas 
blaschen sich bilden, für deren Entstehung ich denselben 
Grund wie oben, nämlich eine weitere Verflüchtigung von 


Alkali, annehme, indem es von der überliegenden Haut 


nicht mehr durchgelassen wird und auf diesem Wege Blis 
chen hervorruft. 


Die bisher beschriebenen Veränderungen gehören streng 


genommen nicht unter die Entglasungserscheinungen, 4 
jene Haut unkrystallinisch ist; ich führe diese Erscheinun 
gen nur deshalb hier an, weil sie der Entglasung de 


Fensterglases vorausgehen. 


Die ersten krystallartigen Ausscheidungen erschein® 
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jetzt zwischen den Bläschen an der ganzen Oberfläche. 
Dort lagern sich zunächst Krystallnadeln von radial-sphä- 
rischer Anordnung zu kleinen Kugeln zusammen, welche 
man unter dem Mikroskop auf den ersten Blick mit den 
Bläschen verwechseln könnte. Von der Oberfläche der 
Glastafel aus wachsen die Krystallaggregate zu weilsen 
krystallinischen Krusten stetig fort und nähern sich den 
zugleich im Innern entstehenden ähnlichen Producten mehr 
und mehr, bis zuletzt die Entglasung der Tafel vollstän- 
dig zu einem porcellanartigen Körper vor sich gegangen 
ist. Die morphologischen Eigenschaften dieser Nadeln, 
welche unzweifelhaft zu den Krystalliten gehören, hat 
schon Vogelsang in der oben citirten Abhandlung Bd. VI] 
beschrieben. An jener Stelle wird ein Object angeführt, 
wie es sich häufig in der Glasfabrikation findet, und wel- 
ches aus den oben beschribenen Krystalliten von „Thon- 
erderauh“ besteht, die mit Entglasungsnadeln kranzartig 
umgeben sind. 

Uebereinstimmend mit den Beobachtungen V ogelsang’s 
fand ich, dafs diese Krystalliten gewöhnlich keinen Ein- 
flufs auf das polarisirte Licht zeigten, nur in einigen sel- 
tenen Fällen jedoch bemerkte ich, dafs Gruppen solcher 
zusammengelagerten Nadeln das Licht chromatisch polari- 
siren. Es läfst sich hieraus vermuthen, dafs innerhalb der 
Gruppen von Nädelchen noch eine vielleicht unvollkom- 
mene Zusammenlagerung von Krystalliten zu Krystallen 
stattfindet, deren Formen aber nicht sichtbar werden, weil 
andere, neu sich bildende Krystalliten dieselben umgaben. 

Geht die Entglasung in gröfseren Massen und bei hö- 
herer Temperatur, d. h. in einer mehr erweichten Grund- 
masse vor sich, so sind die entstehenden Producte von 
den vorigen verschieden. Es bilden sich dann säulenar- 
tige Formen, wie sie Fig. 13 Taf. XI in Gruppen zeigt, 
die ich sehr häufig als Anfangsstadien der Entglasung zu 
beobachten Gelgenheit hatte. Fig. 14, 14° und 14® stel- 
len uns ein Individuum in grolsem Maafstabe mit Durch- 
schnitten an verschiedenen Stellen des Krystalles dar. Es 
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geht aus diesen Abbildungen hervor, dafs die sich bei der 
Erkaltung bildenden Nadeln eine Lamelle zusammensetzen, 
die durch Anfügung daneben entstehender gleichartigen 
Aggregate eine dickere Lamelle ausmacht. Solche dickere 
Lamellen vereinigen sich dann zu einem säulenförmigen 
Krystall von büschelartigem Ansehen. Der Krystall selbst 
hat keine vollständige regelmalsige Gestalt, die Seitenflä- 
chen sind uneben; Endflächen habe ich nie beobachten 
können. Bringt man ein solches Individuum zwischen ge- 
kreuzte Nicols, so sind die äufsern Nadeln und dünneren 
Lamellen ohne Wirkung auf das durchfallende Licht, wäh- 
rend der eigentliche Stamm des Krystalles ein lebhaftes 
Farbenspiel hervorruft. Uebrigens habe ich auch andere 
Krystalle von sehr dünner Beschaffenheit gefunden, welche 
keine Farben zeigten. Mehrten sich solche Individuen 
sehr stark im Glase, so bekam dasselbe ein mattweilses 
durchscheinendes Ansehen. Bei vollständiger Entglasung 
war die Masse weils, wenig kantendurchscheinend und 
krystallinisch. Auf dem Bruch zeigten sich vielfach glän- 
zende Spaltungsflächen von obigen Krystallen bis zu 
1} Ctm. Länge. 

Eine dritte Form krystallinischer Ausscheidungen im 
Glase habe ich bei der Beschreibung des rauhen Glases 
als Kalkrauh charakterisirt. In giinstigen Fallen waren es 
schéne rhombische Krystalle, welche eine gewisse Aehn- 
lichkeit mit den soeben behandelten nicht verkennen lielsen. 

Es stehen demnach die drei beschriebenen, durch Ent- 
glasung hervorgerufenen Krystallisationsproducte in engem 
Zusammenhang, denn bei gleicher chemischer Zusammen- 
setzung wird die Ursache ihrer abweichenden Gestaltung 
einzig und allein durch die Zähflüssigkeit des Mediums 
bedingt. Ebenso lassen sich für Glas jeder Zusammen- 
setzung innerhalb gewisser Gränzen, alle drei Krystall- 
formen erzeugen. 

Wie wir bei der Entglasung des Fensterglases im 
Streckofen gesehen haben, beobachtet man dort nur Aus 
scheidungen in Krystallitenform und zwar deshalb, weil 
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die Temperatur eine verhältnifsmäfsig niedrige, und der 
Flüssigkeitsgrad, wenn man von einem solchen hier über- 
haupt sprechen darf, ein so aufserordentlich geringer ist, 
dafs das Glas nur in einem glühenden und eben biegsa- 
men Zustande sich befindet. Ist der Flüssigkeitsgrad des 
Glases dagegen ein ziemlich hoher, wie z. B. bei der 
Verarbeitung zu Gegenständen, so erhalten wir die bei 
der Besprechung des rauhen Glases ausführlich beschrie- 
benen Ausscheidungen in Form von wohlausgebildeten 
rhombischen Krystallen. Liegt nun aber die Consistenz 
der Glasmasse zwischen der von den beiden obigen For- 
men, so findet die Entglasung in Gestalt jener büschel- 
förmigen, in Fig. 14 Taf. XI dargestellten Producte statt. 
Es scheint also im Glasflufs ein Bestreben zur Bildung 
jener rhombischen Krystalle vorhanden zu seyn, welches 
aber wegen der zähflüssigen Beschaffenheit des Mediums 
nicht hat zur vollständigen Wirkung gelangen können. 
Vergleichen wir, um auch die Bedingungen für die 
Entglasung noch leichter zu verstehen, das geschmolzene 
Glas mit einer heilsgesättigten Salzlösung und sehen wir 
das leicht schmelzbare kieselsaure Natrium als das Lö- 
sungsmittel, das für diese Temperaturen aber unschmelz- 
bar zu nennende kieselsaure Calcium als die zu lösende 
Substanz an, so finden wir als erste Analogie, dals ganz 
wie bei gewöhnlichen Salzlösungen die Sättigungscapaeität 
des kieselsauren Natriums für das kieselsaure Calcium mit 
der Erhöhung der Temperatur steigt und beim Erkalten 
wieder abnimmt, wobei sich letztere Substanz in Krystal- 
len ausscheidet und das sogenannte rauhe Glas erzeugt. 
Läfst man die Temperatur der flüssigen kieselsauren 
Salze!) ganz allmählig sinken, so findet eine vermehrte 


1) Anmerkung. Der Gebrauch dieses Ausdruckes und überhaupt die 
Vorstellung über die Lösung des kieselsauren Kalks in kieselsaurem 
Natrium ist nicht absonderlich, wenn man sich die Versuche Knapp’s 
vergegenwärtigt, dafs auch die kohlensauren Salze einerseits und 
schwefelsauren Salze anderseits von Calcium und Natrium zu einer 
einzigen homogenen Flüssigkeit verschmelzen und beim Erstarren so- 
gar neben einander krystallisiren. Bier tritt nur die eigenthümliche 

Poggendorf’s Annal. Bd.CLV. 
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: Ausscheidung des Calciumsilicats statt. Ist der Zustand 
A: des Glases hierbei schon ein gewisser zähflüssiger, so 
Bir: wird es den Molecülen des kieselsauren Calciums immer 
Be schwerer, die zähe Substanz zu durchdringen; sie lagern 
; sich deshalb erst als Krystalliten, dann als Lamellen und 


= diese zu einem säulenförmigen Krystall an einander, wo- 
a bei wir die zweite Form der Ausscheidungen erhalten. 

Bei weiterem Abkühlen des Glases gruppiren sich die 
Molecüle, da es ihnen unmöglich ist, die zihe Masse zu 
durchdringen, nur noch zu Krystalliten. Eine vollkom- 
mene Trennung der beiden Silicate läfst sich hierbei eben- 
sowenig erwarten, als ein vollständiges Auskrystallisiren 
eines Salzes aus einer Lösung. 

Unsere Calciumsilicatlösung hat ferner die bemerkens- 
werthe Eigenschaft mit gewöhnlichen Salzlösungen in ho- 
hem Grade gemein, bei langsamer Abkühlung unter den 
Erstarrungspunkt des kieselrauren Calciums gebracht wer- 
den zu können, ohne dafs sich dasselbe vollständig aus- 
scheidet. Es befindet sich die Auflösung also in einem 
übersättigten Zustande, der sich vermeiden lälst, wenn 
man, wie schon Pelouze gezeigt bat, feste Körper in 
ee. der Masse suspendirt. Hiernach scheint es also, dafs ein 
gewisser Anstols von Aufsen her die Anordnung der Mo- 
lecüle zu Krystallen erleichtert und begünstigt. Würde 
die Erstarrung in der Weise erfolgen, dals der Ueber- 
schufs von Calciumsilicat für eine gewisse Temperatur sich 
vollständig ausscheidet, so mülste die Entglasung in der 
ganzen Masse gleichzeitig vor sich gehen. Da dieselbe 
bei lauterem Glase aber nur von einzelnen Punkten aus 
‘erfolgt, so verbleibt der amorphe Rest in einem übersät- 
 tigten Zustande. Diese Thatsache wird nicht Wunder 
nehmen, wenn man sich vergegenwärtigt, wie äulserst 
wenig solche geschmolzene und erstarrende Massen in der 


Eigenschaft des kieselsauren Natriums dazu, das kieselsaure Calcium 
an der Krystallisation zu verhindern und so die homogene Beschaf- 
fenheit auch beim Uebergang aus dem flüssigen in den festen Zu- 
stand beizubehalten. 
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Technik Erschütterungen ausgesetzt sind. Ein eigenthüm- 
liches Beispiel für den Einflufs der Ruhe und Bewegung 
auf erstarrende Substanzen erhielt ich im Laboratorium. 
Als ich hier ein stark mit Kalk versetztes borsaures Na- 
trium schmolz und auf dem Stativ erkalten liefs, erstarrte 
dasselbe amorph; kühlte ich jedoch den Tiegel unter Um- 
schwenken ab, so fanden sich krystallartige Ausschei- 
dungen in dem Glase vor. 

Die Eigenschaft des Glases, beim Uebergang aus dem 
flüssigen in den festen Zustand so ausgezeichnete, zäh- 
flüssige Zwischenstadien zu passiren, bedingt seine Be- 
nutzung und Darstellung in der Technik. Wahrscheinlich 
ist in dieser Eigenschaft auch die amorphe Natur des 
gewöhnlichen Glases begründet, da durch diese Fähigkeit 
das kieselsaure Natrium im Stande ist die Krystallisation 
des Calciumsilicats zu unterdrücken, welche erst dann 
wieder zum Vorschein kommt, wenn man das Glas län- 
gere Zeit in glühendem Zustande erhält, d. h. den Mole- 
cülen des kieselsauren Calciums die Zeit läfst, sich zu 
Krystallen oder Krystalliten zu gruppiren. 

Der ausgesprochenen Meinung, dafs das Glas eine er- 
starrte Lösung von Calciumsilicat in Natriumsilicat sey, 
steht freilich der Umstand entgegen, dafs durch Zusam- 
menschmelzen dieser beiden Körper eine Substanz entsteht, 
deren Eigenschaften nicht in der Mitte zwischen denjeni- 
gen der zusammensetzenden Theile liegen. Von vielen 
Seiten wird daher das Glas als chemische Verbindung 
zweier oder mehrerer Silicate aufgefalst. Indessen ist es 
dann wohl mehr als gerechtfertigt, dieselbe als eine 
äulserst lose zu bezeichnen, da die Krystallisationskraft des 
kieselsauren Calciums allein schon im Stande ist, die Ver- 
bindung zu zerlegen. Von dem Standpunkte derer, die 


das Glas als chemische Verbindung betrachten, wäre die _ 


Entglasung als Dissociation zu bezeichnen. 


Um nun über den Charakter der aus dem Schmelz- _ 


fluls ausgeschiedenen Verbindungen Aufschlüsse zu bekom- 
28 * 
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men, pulverte ich ein vollständig entglastes Stück in der 
Achatschale, brachte einen Theil davon mit Canabalsam 
und Deckplättchen auf einen Objecttriger. Den mit ko- 
chender Salzsäure behandelten und durch Decantiren aus- 
gewaschenen Rest trocknete ich und brachte dann den 
Rückstand ebenfalls unter das Mikroskop. Im ersteren 
Falle fand ich zum Theil zermalmte Krystalle neben 
amorphen Stückchen, die man zwischen gekreuzten Nicols 
deutlich erkennen konnte. Bei letzterem zeigten sich an 
den Krystallen Unebenheiten, welche zu erkennen gaben, 
dafs die Salzsäure lösend gewirkt hatte, während die amor- 
phen Theile unverändert blieben. In der That liefs sich 
in der gebrauchten Salzsäure Kalk in ziemlich bedeuten- 
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Eng iu Verbindung mit der Auflöslichkeit dieses Gla- 


ses steht auch seine leichte Verwitterbarkeit. Ich habe 
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im Freien lagernde grofse Stücke gefunden, welche in 
einer Schicht von 10 Ctm. Dicke verwittert waren, wäh- 
rend der Kern sich noch in dem ursprünglichen Zustande 
befand. Die verwitterte Partie brauste mit Säuren und 


löste sich, wenn man das I ulver davon eini re Male nach 
sg 
entglas 
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noch derartig in Zersetzung begriffen war, dafs unter Ab- ! 


scheidung von Kieselsäure sich kohlensaures Calcium bil- ai ai 
_ dete. Im Laboratorium verwitterten einzelne entglaste Falle ; 
Stücke so leicht, dals sich nach mehreren Wochen ihre 
Oberfläche in einer Dicke von einigen Millimetern mit 
Natriumsilicat bedeckt hatte. 
Fa Es ist mir gelungen, die meisten Entglasungsproducte di | 
Im Laboratorium nachzubilden unter Beobachtung der lim 
_ Bedingungen, welche für die einzelnen Ausscheidungsfor- Mediu: 
men nöthig sind. Da man jedoch im Kleinen die nöthi- deh 
gen hohen Temperaturen nicht lange und andauernd genug cle 
zur Verfügung hat, und auch die Thonerde der Tiegel shied 
sehr störend war, so fielen diese Producte gewöhnlich bleiben 


einander mit Salzsäure und Kalilauge behandelte, voll- 
ständig auf. Es war hier im Laufe der Zeit das kiesel- 

saure Natrium ausgewaschen worden, während der Rest 
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nicht so schén aus wie die in der Glasfabrikation, die 
Analogie mit denselben war aber nicht zu verkennen. 

Wie schon mitgetheilt, hatte sich zwischen Dumas 
und Pelouze ein Streit über die Ursachen der Entgla- 
sung entsponnen, besonders darüber, ob in entglasten 
Stücken die amorphe Partie mehr Alkali enthalte als die 
krystallinische. Da die beiderseitigen Behauptungen durch 
Beleganalysen unterstützt wurden, so war mir dies ein 
Fingerzeig, den Weg der Analyse nicht einzuschlagen, um 
zu einer richtigen Ansicht zu gelangen. 

Auch aus den bisherigen Auseinandersetzungen ist be- 
reits zu ersehen, dals der Theorie der Entglasung eine 
Anschauung zu Grunde gelegt werden muls, nach wel- 
cher die entglasten und amorphen Theile in ihrer Zusam- 
mensetzung gleich oder ungleich seyn können. Bei einer 
Ausscheidung von Krystalliten aus der vollkommen homo- 
genen zähen Masse ist es ja denkbar, dais die Verthei- 
lung des kieselsauren Calciums und Natriums sich nur in 
einem der mikroskopischen Kleinheit der Nädelchen ent- 
sprechend kleinen Raume geändert haben kann. In dem 
entglasten Theile sind daher die Molecüle des Calcium- 
silicats in kleinen Partien zusammengelagert und durch 
eben so kleine Anhäufungen von kieselsaurem Natrium 
von einander getrennt, während in dem amorphen Theile 
jedes Molecül der einen Verbindung neben einem solchen 
der andern liegt. Die Analyse würde im vorliegenden 
Falle im entglasten sowohl als amorphen Theile desselben 
Glases eine gleiche Zusammensetzung ergeben müssen. 

Im zweiten Falle dagegen, bei krystallartig säulenför- 
migen Endproducten der Ausscheidung, bilden sich in 
einer leichter flüssigen Masse zunächst nur Krystalliten, 


deren Anziehungskraft aber die geringere Cohäsion des u 


Mediums überwinden kann. In Folge dessen aggregiren 
sich die Nädelchen zu Lamellen und diese sich unter ein- 
ander aus demselben Grunde zu krystallartigen Gebilden, 
zwischen welchen alsdann zwar noch amorphe Theile ver- 
bleiben, aber die Anziehungskraft der Krystalliten ist so 
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grofs, dafs eine theilweise Verdrängung der amorphen 
Partien erfolgen kann, welche weniger Kalk und daher 
mehr Alkali enthalten. Die Sonderung zwischen amorpher 
und krystallisirbarer Substanz geht natürlich nur so lange 
‘vor sich, als die Krystalliten im Stande sind, sich den 
Weg zu einander durch die geschmolzene Masse zu 
bahnen. 
Pelouze hat mitgetheilt, dafs sogenanntes 3}fach kie- 
selsaures Natron dasjenige Glas sey, welches der Entgla- 
sung am leichtesten unterliege und sogar bei raschem ge- 
_ wöhnlichen Erkalten dieselbe zeige. Es ist dieses Resul- 
tat erstaunlich, da für gewöhnlich alle Alkalisilicate amorph 
erstarren. Jedenfalls kann von einer Entglasung in dem 
Sinne, in welchem bisher dieselbe besprochen wurde, nicht 
die Rede seyn. Man könnte zur Erklärung höchstens an- 
nehmen, dafs entweder eine unvollkommene Verschmel- 


zung oder eine Ausscheidung von Kieselsäure vorgelegen 
habe. 


Im Allgemeinen, kann man sagen, ist die Fähigkeit 
zu entglasen von dem Verhältnifs der amorph und kry- 
stallinisch erstarrenden Substanzen, gewöhnlich also vom 
Gehalt an Kalk abhängig. 


Da Bleisilicat amorph erstarrt, so kann Bleiglas nicht 


entglast werden Es soll dies zwar schon gelungen seyn; 


ich glaube aber wohl annehmen zu dürfen, dafs die Ur- 
sache der Entglasung hier in einer Beimengung von Thon- 
erde zu suchen war, die jedenfalls aus den Schmelzge- 
fälsen stammte. Die Beobachtung der Krystallform unter 
dem Mikroskop hätte darüber am besten Aufschlufs geben 
können. 

Wir haben also im Verlauf dieser Arbeit gefunden, 
dafs die Entglasung eine unter günstigen Umständen im 
Glase herbeigeführte Trennung der amorphen von den 
krystallinischen Bestandtheilen zu nennen ist, wobei er- 
stere als Bindmittel für letztere dienen. Die Ausschei- 
dungsformen für den krystallinischen Theil (Caleiumsilicat) 
sind je nach der Consistenz der amorphen Masse verschie- 
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den, indem dieselbe in reinen rhombischen Krystallen, in 
krystallartigen Säulen mit Büscheln an den Enden oder 
in Krystalliten erfolgt. 

Die zu Anfang dieses Kapitels beschriebenen hexago- 
nalen Krystalliten von Thonerderauh, gehören streng ge- 
nommen nicht unter die Entglasung von Alkali-Kalkglä- 
sern, da dieselben von aufgelöster und beim Erkalten aus- 
krystallisirenden Al, O, herrühren. 


Zum Schluls meiner Darlegungen will ich es nicht un- 
terlassen auf die Ansichten einzugehen, welche Beurath 
in seinem kürzlich theilweise erschienenen und mit Freude 
zu begrüfsenden Buche, „Die Glasfabrikation*, über die 
Entglasung nach eigenen Arbeiten niedergelegt hat. Hier- 
nach soll die Entglasung in einigen Fällen in Ausschei- 
dungen krystallisirter Kieselsäure, in anderen Fällen aus 
einem Gemenge von Feldspathen mit krystallisirter Kiesel- 
säure bestehen. 

Die Methode, welcher sich Beurath bediente, um 
den Nachweis für die Ausscheidung obiger Körper zu lie- 
fern, besteht darin, dafs er das gepulverte Gemenge ent- 
glaster Partien der unzureichenden Einwirkung wässeriger 
Flufssäure aussetzte, den verbleibenden Rest mit Schwe- 
felsäure behandelte und nach dem Auswaschen mit Was- 
ser analysirte. Aus der Thatsache nun, dafs in dem 
Rückstande von der Behandlung mit Flufssäure eine grö- 
fsere Menge Kieselsäure verblieb, als die ursprüngliche 
Glassubstanz enthielt, glaubt Beurath den Schlufs ziehen 
zu dürfen, dafs die in Krystallen ausgeschiedene Substanz 
aus abgeschiedener Kieselsäure bestehe. 

Sehen wir uns die Voraussetzung an, von welchen 
Beurath bei diesen Versuchen ausgeht, so ist die erste 
die, dafs durch Behandlung mit Flufssäure der krystalli- 
sirte Theil der entglastscheinenden Masse in geringerem 
Maalse zersetzt werde als der amorphe und zweitens, dafs 
die das Glas zusammensetzenden Elemente in a der Quan- 
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Glas bilden, gleichmifsig in Fluorver- 
bindungen verwandelt werden. Es soll also gewisserma- 
fsen der amorphe Rest von den Krystallen abgewaschen 
werden, zu welcher Voraussetzung aber die Beobachtun- 
gen Leidholt’s an amorphen Gläsern, bei welchen von 
wirklichen Krystallen keine Rede seyn kann, und auf 
welche sich Beurath stützt, nicht die Berechtigung 
geben. 

Auch ich glaubte bei meinen Untersuchungen über Ent- 
glasung durch Anwendung von Flufssäure zu einem Re- 
sultat zu kommen und behandelte halb entglaste genälste 

Stückchen mehrere Tage mit gasförmiger Flufssäure. Es 
resultirte mir dabei ein Product, welches in seiner Form 
dem ursprünglichen gleich geblieben und mit einer wei- 
(sen Kruste (wahrscheinlich Fluornatrium und Fluorcal- 
cium) überzogen war, aber es liefs sich nicht daran er- 
kennen, dafs die Flufssäure auf den amorphen Theil in- 
tensiver zersetzend gewirkt habe als auf den krystallini- 
schen, so dafs ich auf dieses Resultat hin von weiteren 
Versuchen dieser Art abstand. 

Ich erkläre mir die Resultate, welche Beurath erhal- 
ten hat, dahin, dafs die Zersetzung des Glases, sowohl 
des krystallinischen als amorphen Theiles durch Flufssäure, 
zuförderst hauptsächlich in einer Verwandlung des im 
Glase erhaltenen Calciums und Natriums in Fluorcaleium 
und Fluornatrium besteht, während die Einwirkung auf 
die Kieselsäure zwar auch von vornherein vor sich geht, 
aber erst bei längerer Einwirkung vollständig stattfinden 
würde. Ich nehme also an, dafs das Fluor ein grölseres 
Vereinigungsstreben zum Caleium und Natrium als zum 
Silicium habe und erst dann mit diesem vollständig in Ver- 
bindung übergehe, wenn die übrigen Körper in Fluorme- 
talle verwandelt sind. 

Die Beobachtungen mittelst des Mikroskops sind nicht 
zuverlässig, da in vielen Fällen das entglaste Glas krystal- 
linisch erscheint und nur von ganz äufserst feinen Entgla- 
sungsnadeln durchsetzt ist, zwischen welchen sich noch 
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amorphe Theile befinden. Sogar die chromatische Polari- 


sation zwischen zwei gekreuzten Nicols ist nicht entschei- 


dend für die vollständig krystallinische Structur. 

Ein gewichtiger anderer Grund, der noch gegen die 
von Beurath angeführten Ansichten spricht, ist die Kry- 
stallform der aus Kalknatrongläsern resultirenden ent- 
glasten Massen, wie ich dieselben im Vorhergehenden 
mitgetheilt habe. 

Bekanntlich krystallisirt die Kieselsäure hexagonal als 
Quarz oder in der hexagonalen Form von Tridymit mei- 
stens in Zwillingen aus. Da die von mir beschriebenen 
Formen jedoch rhombisch sind oder wenigstens das Be- 
streben zeigen darin überzugehen, so mülste man hier im 
Glase eine neue Krystallform für Kieselsäure annehmen, 
wozu jedoch, wenn nicht gewichtigere Argumente vorge- 
bracht werden, vorläufig noch kein Grund vorliegt. 

Zur weiteren Aufklärung der Entglasungserscheinun- 
gen hat Beurath Glas aus der Simens’schen Fabrik be- 
nutzt, welches neben Natrium, Calcium und Kieselsäure 
noch Thonerde und Eisen in gréfserer Menge, 13,97 Proc., 
enthielt. Dieses Glas zeigte („Die Glasfabrikation“ S. 21) 
nach der oben beschriebenen Behandlung mit Flufssäure 
unter dem Mikroskop neben säulenförmigen Krystallen 
und angefressenen Glasfragmenten auch farrnkrautähnliche 
Krystallcomplexe und ergab eine Zusammensetzung, welche 
der eines Feldspathes nahe kommt, so dals Beurath sich 
dadurch für berechtigt hält den Schlufs zu ziehen, im 
Glase seyen Feldspathe oder feldspathartige Krystalle vor- 
handen. 

Nach meinen Versuchen und Beobachtungen löst sich 
Thonerde zwar im Glase auf, scheidet sich aber daraus 
bei langsamem oder schnellem Erkalten je nach dem re- 
lativen Gehalt in hexagonalen Krystallen oder Krystalliten 
von Al,O,, wie ich solche regelmälsigen Vorkommnisse 
in Fig. 5 bis 10 Taf. XI gezeichnet habe, wieder ab. 

Mir scheint, dafs auch Beurath Thonerde-Krystal- 
liten vor sich gehabt hat, denn die oben angegebenen, 
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unter dem Mikroskop von ihm beobachteten farrnkraut- 
ähnlichen Krystallcomplexe sind nichts weiteres, als in 
der Krystallisation gestörte Thonerde-Krystalliten gewe- 
sen, wie ich solche bei mikroskopischen Untersuchungen 
am Glase und in selbst dargestellten Glasflüssen im La- 
boratorium häufig beobachtet habe. 

Es ist aus diesen Gründen sehr wahrscheinlich, dafs 
Beurath ein Gemenge von Thonerde-Krystalliten mit 
den gewöhnlichen Kalkentglasungsnadeln in Untersuchung 
genommen hat. 

Dals die Thonerde durch ungenügende Behandlung 
mit Flufssäure zurückblieb, kann nach den obigen Aus- 
einandersetzungen nicht Wunder nehmen. Es ist dem- 
nach wohl nicht gerechtfertigt aus den Resultaten der 
Analyse ohne genauere Beobachtung der Krystallform von 
feldspathähnlichen Krystallen zu reden. 

Ueberhaupt kann die Thonerde nicht in die Erklärung 
über die‘ Entglasung aufgenommen werden, da ja alle 
Gläser mit Ausnahme der Bleigläser in den entglasten 
Zustand übergeführt werden können, ohne Thonerde in 
nennbarer Menge zu enthalten; es könnte dies also nur 
ein besonderer Fall der Entglasung seyn. 

Beurath führt in seinem Buche nur solche Analysen 
von entglastem Glase auf, welche im krystallinischen 
Theile mehr Kieselsäure als im amorphen enthalten. Dals 
dies jedoch auch umgekehrt seyn kann, beweist eine Ana- 
lyse Terreil’s, Comptes rendus, tome 45, p. 693. 
Leipzig, den 21. Febr. 1875. 
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Vi. Ueber den Burchgang der Gase durch Fliis- 
sigkeitslamellen; con Dr. Franz Exner. cha if 
(Schlufs von S. 336.) 


V. Versuche mit Luft und Ammoniak. 


Macht man die Versuche mit Ammoniak im Diffusions- 
rohr, so zerreist die Seifenlamelle sofort, indem sie sich 
momentan aufbläht. Aus dem ganzen Hergange erkennt 
man leicht, dafs der Grund hievon in einer ganz plötzli- 
chen Drucksteigerung innerhalb des durch die Lamelle i, 
abgeschlossenen Volumens liegt, der die Lamelle in ihrer 7 
Bewegung nicht rasch genug zu folgen im Stande ist; es 
mufste daher auch hier das Verfahren mit den Blasen, 
wie bei Kohlensäure und Schwefelwasserstoff angewendet 
werden. Es zeigte sich, dafs die Blasen mit ganz aulser- 
ordentlicher Geschwindigkeit sich verkleinerten und auf 
ein Minimum zusammenzogen, so dafs der ganze Procels 
kaum mehr als } bis 1 Secunde beanspruchte; es war in 
Folge dessen auch nicht unmöglich, viele Messungen an- 
zustellen, nur in einigen Fällen konnten Messungen mit 
einiger Sicherheit gemacht werden. So ergab sich z. B. “. 
in mehreren aufeinanderfolgenden Versuchen übereinstim- 
mend der Durchmesser der anfänglichen, also mit Ammo- 
niak gefüllten Blase zu 1,80 Mm. und der der schliefsli- 
chen, also mit Luft gefüllten, zu 0,5 Mm., was für die 
Verhältnifszahl « den aufserordentlich grofsen Werth von 
4700 ergeben würde 

Es liegt die Vermuthung nahe, dafs dieses so rasche 
Zusammensinken einer mit Ammoniak gefüllten Blase seinen 
Grund darin habe, dafs das Ammoniak von der darunter 
befindlichen wässerigen Seifenlösung absorbirt werde; das 
ist aber keineswegs der Fall, denn es ändert sich der 
Hergang des Versuches durchaus nicht, wenn man die 
zu verwendende Seifenlösung vorerst vollständig mit Am- 
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moniak sättigt; der Werth von « bleibt auch in diesem 
Falle derselbe. Man hat es hier somit wirklich mit einer 
derartig schnellen Durchdringung der Lamelle seitens des 
Ammoniaks zu thun, dafs sich gegen 1 Volumen einströ- 
mender Luft 46,000 Volumina Ammoniak umtauschen. 
Die Versuche wurden bei einer Temperatur von 17’ 


ausgeführt. 


| | bi VI. Versuche mit Luft und Sauerstoff 
Der zur Diffusion verwendete Sauerstoff wurde auf die 


gewöhnliche Weise aus chlorsaurem Kali durch Glühen er- 
zeugt; da derselbe verhältnilsmälsig langsam die Seifenla- 
melle durchdringt, so wurde zu diesen Versuchen wieder die 
ursprüngliche Methode mit dem Diffusionsrohr verwendet. 
Die Versuche verliefen im Allgemeinen mit derselben 
Regelmälsigkeit wie die früheren, so dals es genügt, hier 
nur beispielsweise einen derselben in seinem ganzen Ver- 
laufe mitzutheilen. 

Das Diffusionsrohr war mit Luft gefüllt und Sauer- 
stoff wurde gegen die Lamelle einströmen gelassen. 
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Es wurden noch weitere 10 Versuche auf dieselbe 


per: Weise angestellt; dieselben ergaben für « die ER 

Werthe: 
1,91 2,00 2,00 

strö- 1,86 1,93 2.00 PEN 7 

. 2,00 1,94 1,95 

17° 1,94 
Das Mittel aus diesen 11 Werthen ist 1,95, d. h. ge- 
a gen 1 Volumen Luft tauschen sich 1,95 Volumina Sauer- 
\ stoff bei der Diffusion aus. Die Temperatur während der 

Versuche betrug 15". 

f die 

0% VI. Versuche mit Luft und Stickstoff. 

fonla- Der verwendete Stickstoff wurde aus atmosphärischer 

or die Luft gewonnen, indem derselben der Sauerstoffgehalt durch 

ade Phosphorverbrennung entzogen wurde. Er wurde zur Rei- 

elben nigung durch Waschflaschen mit Wasser gefiihrt und man 
hier konnte ihn dann in beliebigen Quantitäten in das Diffu- 

Vo sionsrohr einströmen lassen. Schon bei Vorversuchen 

zeigte sich evident, dafs Stickstoff langsamer durch die 
Janers Seifenlamelle diffundire als Luft, wie dies auch zu erwar- 


ten war, da Sauerstoff schneller diffundirt als dieselbe. 
Von allen bisherigen Versuchen ergaben die mit Stickstoff 
die unter einander am meisten übereinstimmenden Werthe; 
von den Versuchen, welche gleichfalls mit dem Diffu- 
sionsrohr ausgeführt wurden, möge hier wieder nur einer 
ausführlich mitgetheilt werden, indem sämmtliche andere 
auf ganz dieselbe Weise verliefen. 
Das Diffusionsrohr war mit Luft gefüllt und es wurde 
der Stickstoff gegen die Lamelle einströmen gelassen. i. 
Durchmesser 
der Blase in =: Zeit 
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Hieraus ergiebt sich a =0,86. Weitere 16 Versuche 
ergaben die Werthe: 


0,87 0,86 ~ 


0,86 0,86 0,86 
0,85 0,86 086 

0,85 0,86 0,86 


Das Mittel hiervon beträgt 0,86; somit tauschen sich 
gegen 1 Volumen Luft nur 0,86 Volumina Stickstoff aus, 
bei einer Temperatur von 15°, bei welcher die vorstehen- 
den Versuche angestellt wurden. 

Man kann aus den Versuchen mit Sauerstoff und Stick- 
stoff! schon eine Controle entnehmen über die Genauigkeit 
der Versuche überhaupt; denn da die atmosphärische Luft 
zu 4 Fünftheilen aus Stickstoff und 1 Fünftheil aus Sauer- 
stoff zusammengesetzt ist, so lälst sich hieraus, wenn für 
eins der Gase die auf Luft bezogene Diffusionsconstante « 
bekannt ist, dieselbe auch für das andere Gas berechnen, 
oder man kann umgekehrt aus den für Sauerstoff und 
Stickstoff gefundenen Werthen für « den für atmosphä- 
rische Luft daraus zusammensetzen, welcher dann offen- 
bar gleich 1 seyn mufs, da sich die Diffusionsconstante 
ja auf Luft beziehen. Nun ist in Bezug auf Sauerstoff 

!« = 0,390 und in Bezug auf Stickstoff ta = 0,688. 
Das würde somit für Luft statt 1 den Werth 1,08 er- 
geben. Es ergiebt dies einen Fehler von 8 Proc., der, wie 
sich später zeigen wird, seinen Grund darin hat, dals für 
Sauerstoff ein entschieden zu grolser Werth für @ gefun- 

den wurde, der sich aber trotz aller Vorsichtsmalsregeln 

mit Constanz ergab. Es ist übrigens bei der Schwierig- 

keit und Umstindlichkeit der Versuche, besonders mit 

er rein darzustellenden Gasen, ein Fehler von 8 Proc. im- 
- ein günstiges Resultat zu nennen. 


VII. Versuche mit Leuchtgas und Sauerstoff 


Um eine weitere Controle der vorangegangenen Resul- 
tate zu haben, welche sich sämmtlich auf Versuche mit 
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zwei Gasen beziehen, von denen das eine Luft war, wurde 
nun direct Leuchtgas mit Sauerstoff zur Diffusion ge- 
bracht. Es wurde zu diesem Zwecke in das zuerst mit 
Luft gefüllte Diffusionsrohr eine Lamelle bis zu einem 
beliebigen Stande eingezogen und sodann das durch die- 
selbe abgeschlossene Volumen durch Diffusion selbst voll- 
ständig mit Leuchtgas gefüllt. Die Lamelle stand jetzt 
bei 9,0 der Scale. Nun wurde, wie bei den früheren 
Versuchen, Sauerstoff in das Diffusionsrohr einströmen 
gelassen und sofort zeigte sich ein Zurückweichen der La- 
melle, also eine Verkleinerung des abgeschlossenen Vo- 
lumens, wie es auch zu erwarten war, da nach den vor- 
angegangenen Versuchen Sauerstoff langsamer die Lamelle 
durchdringt als Leuchtgas. Die Lamelle zog sich auf diese 
Weise bis 7,5 der Scale zurück. Es ist somit der Diffu- 
sionscoéfficient von Sauerstoff in Leuchtgas — 


: 
1,5 


d. h. je 0,83 Volumina Sauerstoff tauschen sich gegen 
1 Volumen Leuchtgas aus. Nun ergiebt sich aber aus 
den früheren Versuchen unter I und VI der Diffusions- 
coéfficient von Sauerstoff gegen Luft zu 1,95 und der von 
Leuchtgas gegen Luft zu 2,27; berechnet man hieraus 
den Coéfficienten für Sauerstoff gegen Leuchtgas, so er- 
1,95 
2,27 
Werthe 0,83 so gut stimmt, als man es nur erwarten 
kann. 


hält man = 0,86, was mit dem direct gefundenen 


IX. Versuche mit Leuchtgas und Wasserstoff. 


Auf gleiche Weise wurden Controlversuche mit Leucht- 
gas und Wasserstoff angestellt. Nachdem wieder das ab- 
geschlossene Volumen im Diffusionsrohr mit Leuchtgas 
gefüllt war, stand die Lamelle bei 9,0 der Scale; es wurde 
nun Wasserstoff einströmen gelassen und die Lamelle stieg 
und erreichte ihren stationären Stand erst bei 14,8. Hier- 
aus ergiebt sich der Diffusionscoéfficient gegen Leuchtgas 
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zu M48 _ 1,64. Bei einem zweiten Veibudlis war der ur- 


sprüngliche Stand der Lamelle bei 15,0 und der schliefs- 
liche bei 24,0; daraus ergiebt sich der Coéfficient zu 1,60, 
das Mittel aus beiden Versuchen also 1,62, oder es tau- 
schen sich 1,62 Volumina Wasserstoff gegen 1 Volumen 


Leuchtgas aus. Nun ist aber zufolge der früheren Ver- 
suche unter I und II der Diffusionscoéfficient von Leucht- 
gas gegen Luft = 2,27 und der von Wasserstoff gegen 
Luft = 3,77; mithin berechnet sich der Coéfficient von 
Wasserstoff gegen Leuchtgas aus diesen früheren Beob- 
achtungen zu 1,65, was wiederum mit dem direct beob- 
achteten Werthe in guter Uebereinstimmung steht. 


En, X. Versuche mit Sticksteff und Wasserstoff, 


Es wurde schliefslich auch ein Versuch mit Stickstoff 
und Wasserstoff und zwar unter Anwendung grölstmögli- 
cher Sorgfalt angestellt und dabei gleichzeitig auf den 
Gane der Lamelle Rücksicht genomruen, indem deren Stand 
zu möglichst vielen Zeiten während des Versuches notirt 
wurde. 

In das ursprünglich mit Luft angefüllte Diffusionsrobr 
wurde eine Lamelle eingezogen; dieselbe stand bei 10,0 


einstrémen gelassen und die Lamelle beobachtet; es ergab 
sich Folgendes: 
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der Scale. Hierauf wurde in das Diffusionsrohr Stickstoff 
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sich das Verhiltnifs der 
schwindigkeiten von Stickstoff und Luft zu 0,85, was mit 
dem früher gefundenen 0,86 fast genau übereinstimmt. b. P 
Nachdem so das abgeschlossene Volumen des Diffusions- _ 2 
rohres vollständig mit Luft gefüllt war, wurde Wasserstoff _ 
einströmen gelassen und die Bewegung der [.amelle aber- 
mals beobachtet; es ergaben sich die folgenden Zahlen: _ 


Stand Zeit Cate” 

Differenz d. Lamelle in Minuten 

4 8,5 0 

24,0 


27,0 1} 
a 
29,0 


30,0 
31,0 
“ne 32,0 
33,0 
53,6 
34,0 
34,6 
34,8 
34,9 
35,0 
35,0 


Man sieht aus diesen Zahlen den regelmäfsigen Gang 
der Lamelle. Das Verhältnifs der Diffusionsgeschwindig- 


keiten von Wasserstoff und Stickstoff ergiebt sich hieraus 
zu = 12; berechnet man dasselbe aus den früher 
unter II und VII gefundenen auf Luft bezogenen Coéffi- 
cienten für Wasserstoff und Stickstoff, nämlich 3,77 und 
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0,86, so ergiebt sich dasselbe zu 4,38, was von dem durch 


frül 

vorstehenden Versuch direct gelieferten Werthe nicht er- lun 
heblich abweicht. non 
Schliefslich ergiebt dieser Versuch auch noch einen auf 
Werth für das Verhältnifs der Diffusionsgeschwindigkeiten wie 
von Wasserstoff und Luft; da nämlich das ursprüngliche unt 
Volumen im Diffusionsrohre — noch vor der Füllung mit roh 
Stickstoff -- 10,0 war, und das schliefsliche mit Wasser- gan 
stoff gefiillte 35,0, so ergiebt sich daraus « fir Wasser- der 
stoff bezogen auf Luft zu 3,50; das Mittel aus den unter II wo 
mitgetheilten Versuchen mit Wasserstoff und Luft be- ein 
trug 3,77. vey lich 
lang 

ZI. Bestimmung der Geschwindigkeit, mit welcher Gase unt 
die Lamelle durchdringen. sch: 

Die sämmtlichen bisher mitgetheilten Versuche konn- wir 
ten nur darauf abzielen, das Verhältnifs zu bestimmen, dies 
in welchem die Geschwindigkeiten zweier durch eine Sei- eine 
fenlamelle diffundirender Gase zu einander stünden. Es sam 
ist aber auch von Interesse, zu fragen, wie grofs an und Ver 
für sich die Geschwindigkeit dieser Bewegung sey? Unter lum 
Figur 3. Zugrundelegung der in den vorangegan- lich 

genen Versuchen ermittelten Coéfffcien- eini 

ten « und mit Zuhülfenahme einiger sche 

weiterer Versuche fällt es nicht schwer, Zeit 

A diese Frage zu beantworten. noti 

Denken wir uns das Diffusionsrobr Ver 

an dem einen Ende nicht geschlossen, mac 

sondern in Verbindung gesetzt mit einem 

: grofsen, übrigens auch abgeschlossenen lich 
“pret Volumen, in der Weise wie es Figur 3 dem 
zeigt; a ist das Diffusionsrohr, welches kun, 
mittelst des Kautschuckverbindungsstük- Lan 
7 kes b an das mit der Flasche A fest der 
in verbundene Glasansatzstiick c befestigt kein 
seit werden kann. Soll der Apparat zu einem para 
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früher bei dem Diffusionsrohre, allein in verticaler Stel- 


urch 
t er- lung geschieht, so wird das Diffusionsrohr a mit b abge- 
nommen, eine Seifenlamelle in dasselbe eingezogen und 
einen auf einen passenden Stand gebracht und sodann a mit 6b 
eiten wieder an c luftdicht angesetzt; im Uebrigen wird das zu 
liche untersuchende Gas wie früher von unten in das Diffusions- 
g mit rohr einströmen gelassen. Oberhalb der Lamelle und im A 
asser- ganzen Volumen A befindet sich Luft von der Temperatur 
asser- der Umgebung. Während bei den früheren Versuchen, 
ter II wo das ursprünglich abgeschlossene Volumen Luft nur ia 
t be- ein sehr kleines war, die Bewegung der Lamelle anfäng- | 
4 lich eine sehr rasche war, sich aber in dem Maalse ver- ; 
; langsamte, als sich die Verschiedenheit der oberhalb- und “a 
Gase unterhalb der Lamelle befindlichen Gase verringerte und 5 
schliefslich gleich Null wurde, sobald Gleichheic eintrat, = 
konn- wird bei der gegenwärtigen Anordnung des Versuches 
mmen, diese Bewegung wenigstens eine geraume Zeit hindurch : 
je Sei- eine constante seyn und erst sehr allmälich sich verlang- “5 
n. Es samen. Denn ist das Luftvolumen in A sehr grols im = 
wn und Verhaltnifs zu dem durch die Diffusion eintretenden Vo- . 
Unter lumen des anderen Gases, so wird auch das in A befind- = 
gegan- liche Gasgemisch, selbst nachdem der Versuch schon 
fffcien- einige Zeit gedauert, sich noch wenig von Luft unter- 
einiger scheiden und es wird möglich seyn, eine Reihe mit der a 
‚chwer, Zeit gleichmäfsig fortschreitender Stände der Lamelle zu : 
notiren; der Versuch hört natürlich auf, sobald sich eine u 
onsrobr Verlangsamung in der Bewegung der Lamelle bemerkbar et 
rlossen, macht. 
t einem Man mufs bei dem so eingerichteten Apparate natür- 
ossenen lich darauf achten, dafs während des Versuches die in 5 
Figur 3 demselben eingeschlossene Luft keinen Temperaturschwan- 
welches kungen unterliegt, weil sonst die beobachteten Stände der <u 
gsstük- Lamelle untereinander nicht mehr vergleichbar wären. Bei 
A fest der kurzen Dauer der Versuche unterliegt dies jedoch 
vefestigt keinerlei Schwierigkeiten. Ebenso empfindlich ist der Ap- “2 
‚u einem parat gegen plötzliche Aenderungen des Luftdruckes; so PB 
a8, wie 29 * 


erkennt man z. B. das Oeffnen und Schliefsen der Zimmer- 
thüre sofort an einer starken Schwankung in der Bewe- 
gung der Lamelle, und es müssen deshalb alle derartigen 
Störungen während des Versuches vermieden werden. 
Aus der Beobachtung der gleichmäfsig fortschreitenden 
Bewegung der Lamelle läfst sich aber auf die Geschwin- 
digkeit schliefsen, mit welcher die beiden Gase diffundiren. 
Denn ist das Diffusionsrobr cubicirt und © das Volumen, 
um welches sich die Lamelle in einer Minute verschiebt, 
so ist o== V — V’, wenn wir mit V und V’ die Volumina 
bezeichnen, welche von den beiden Gasen in einer Minute 
die Lamelle durchdringen. Aus den früheren Versuchen 


ist ferner das Verhältnifs 14 bekannt für die verschiedenen 


Gase und mit « bezeichnet worden. Aus den beiden 


dt y= iniw Ban ole 


somit direct die Quantitäten, die in einer Minute durch 
die Lamelle gingen. 

Die bei den nachfolgenden Versuchen zur Herstellung 
des Volumens A verwendete Flasche falste urgefähr 4 Li- 
ter, das Diffusionsrohr hatte eine Länge von 180 Mm. und 
maafs im lichten Durchmesser überall 10,5 Mm., die Ba- 
sis somit 86,5 () Mm. 

Es wurde zunächst ein Versuch mit Leuchtgas ange- 
stellt; derselbe ergab: 
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denen 


peiden 


ist somit 


Hieraus ergiebt sich 


und 


Stand 


Differenz d. d. Lamelle 
110 
8,0 4 
8,0 ‚0 
8,0 116,0 
8,0 108,0 
100,0 
Mittel 8,17. 


suchen unter I ist ferner bekannt, 


v= 1,263 Ce. 
V' = 0,556 Ce. 


Um ein wirkliches Maafs der Geschwindigkeit zu bekom- © 
men, miissen wir diese Zahlen jetzt noch auf eine Diffu- 
sionsfläche von i(JC. beziehen; wenn wir diese so bezo- 
gene Volumina respective mit g und q’ bezeichnen, so 
erhalten wir p==1,46 Ce. und g' = 0,64 Ce. 
Diffusion von Leuchtgas gegen Luft durchdringen somit 
in einer Minute 1,46 Cc. Leuchtgas und 0,64 Ce. Luft das 


Quadrat-Centimeter der Lamelle. 


Aufser diesem Versuche mit Leuchtgas wurden zu- 
demselben Zwecke zwei weitere Versuche mit Wasserstoff 
angestellt; der Apparat war ganz in derselben Weise zu 


0 


Von da ab sank die Bewegung der Lamelle auf 7,5 


und später auf 7,0 in der Minute. Für diesen Versuch 


vo = 8,17. 86,5 CMm. = 706,7 CMm. 

Bezeichnen wir mit V das in einer Minute diffundirte 
Volumen Leuchtgas und mit V’ das demselben entspre- 
chende Volumen Luft, so ist 

V'= 706,7 CMm., 
da die Bewegung der Lamelle in dem Sinne einer Ver- 
gréfserung des Volumens A vor sich ging. Aus den Ver- 


dafs © =a = 2,27. 
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sammengestellt und gebraucht wie im Vorhergehenden, 
nur dafs jetzt Wasserstoff an Stelle des Leuchtgases in 
das Diffusionsrohr einstrémen gelassen wurde. Die Be- 
-wegung der Lamelle war folgende: 


Stand Zeit 
£ d. Lamelle i i 


Differenz in Minuten 
Ya ER 


13,0 139 0 | 
14,0 55 
41 7 


Dies giebt eine mittlere Bewegung der Lamelle um 
‘ 14,0 Mm. in der Minute. Ein zweiter Versuch ergab fol- 
: gende Werthe: 


u Stand Zeit 
- m Differenz ih 3 d. 4. Lamelle in Minuten 


13,0 79 5 


Das ist 13,6 in der Minute, oder im Mittel aus beiden 
Versuchen 13,8. Für Leuchtgas hatte sich im vorherge- 
henden Versuche hierfür die Zahl 8,17 ergeben; daraus 
resultirt das Verhiltnils der Diffusionsgeschwindigkeiten 


x von Wasserstoff und Leuchtgas gegen Luft a N 1,68 


während auf ganz anderem Wege früher unter IX. hierfür 


aus 
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1,62 und bei den ursprünglichen Versuchen unter I und II 
1,65 gefunden wurde, alles Werthe, welche, soweit man 
es bei derartigen Versuchen nur verlangen kann, mitein- 
ander in Uebereinstimmung stehen. 

Um nun aus dem vorliegenden Versuche die absolute 
Geschwindigkeit des diffundirenden Wasserstoffs zu finden, 
hat man auf ganz dieselbe Art zu verfahren, wie früher 
bei dem Versuche mit Leuchtgas. Unter Beibehaltung 
derselben Bezeichnung erhalten wir hier 

o= 13,8. 85,5 CMm. = 1193,7 CMm. 
Bezeichnen wir wieder mit V das in einer Minute diffun- 
dirte Wasserstoffvolumen und mit V’ dafs gleichzeitig da- 
gegen ausgetauschte Luftvolumen, so ist 


er=V— V’= 119,7 CMm., 
da auch die Bewegung der Lamelle im Sinne einer Ver- 


grölserung des abgeschlossenen Volumens stattfand. Es 
ist ferner nach den Versuchen unter II das Verhältniß — 


\ 

14 == a == 3,77, 

aus diesen beiden Gleichungen berechnet sich gales 


V = 1,625 Ce. und V'’ 0,431 Ce. 


Beziehen wir diese Werthe nun wieder auf eine Diffusions- 
fläche von 1 Quadrat-Centimeter und bezeichnen dieselben 
wie früher mit p und g', so erhalten wir 


y = 1,88 Ce. und g’ = 0,50 Ce. 


Es durchdringen somit bei der Diffusion von Wasserstoff 
gegen Luft in einer Minute 1,88 Cc. Wasserstoff und 0,50Cc. 
Luft gleichzeitig das Quadrat-Centimeter der Lamelle. 

Es wire von Interesse gewesen, die sehr rasch diffun- 
direnden Gase, wie Kohlensäure, Schwefelwasserstoff und 
Ammoniak, in Bezug auf die absolute Geschwindigkeit 
bei der Diffusion zu untersuchen; allein es mulste dies aus 
aus denselben Gründen unterbleiben, aus denen im frühe- 
ren bei der Untersuchung der Gase von der Methode mit 
dem Diffusionsrohr abgewichen werden mufste. 
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§. 3. 

Es soll nun der Versuch gemacht werden, die durch 
die vorstehenden Versuche constatirten Thatsachen zu er- 
klären oder doch wenigstens unter einen gemeinschaftlichen 
Gesichtspunkt zusammenzufassen. 

Es genügt ein Blick auf die Resultate des vorherge. 
henden Paragraphen, um zu sehen, dafs die Diffusion 
durch Flüssigkeitslamellen ein von der Diffusion durch 
feste, poröse Körper vollkommen verschiedener Vorgang 
ist; bei letzterer ist bekanntlich das specifische Gewicht 
der Gase das entscheidende Moment, ohne dafs sich, wie 
Bunsen") gezeigt hat, eine Wechselwirkung zwischen 
Gas und diffundirter Wand nachweisen liefse. Dagegen 
lassen die vorstehenden Versuche durchaus keinen ein- 
fachen Zusammenhang zwischen Diffusionsgeschwindigkeit 
und Dichte des Gases erkennen; auch zeigt sich die Dif- 
fusionsgeschwindigkeit bei den verschiedenen Gasen in so 
aufserordentlich weiten Gränzen variabel, dafs es keinem 
Zweifel unterliegt, man habe es hier mit Erscheinungen 
zu thun, die in erster Linie von specifischen Wechselwir- 
kungen zwischen Gas und diffundirter Flüssigkeit bedingt 
seyen. Es liegt nahe, zunächst an Absorptionserscheinun- 
gen zu denken, und es ergiebt sich hier allerdings ein di- 
recter Zusammenhauz zwischen Diffusionsgeschwindigkeit 
und Absorptionscoéfficienten eines Gases, welcher, wenn 
auch nicht quantitativ, so doch qualitativ die Erscheinun- 
gen erklärt. Ich will zur besseren Veranschaulichung in 
der nachfolgenden Tabelle nochmals die Diffusionsgeschwin- 
digkeiten der verschiedenen Gase — die Luft gleich 1 
gesetzt — also die früher mit « bezeichneten Werthe mit- 
theilen und gleichzeitig die Absorptionscoéfficienten der- 
selben für Wasser beisetzen; da die bei den Versuchen 
verwendete wässerige Seifenlösung nur in aufserordentlich 
verdünntem Zustande benutzt wurde, so scheint es mir 
gestattet, für dieselbe auch die Absorptionscoéfficienten 
des Wassers anzuwenden. | 
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oa Luft... | pay 
3 195 | 0,030 
Leuchtgas | 297 | 
CO,... | 471 | 1,002 nace d 

NH,... | 46000 700 


Unter Absorptionscoéfficienten ist hier die Anzahl Gas- 
volumina zu verstehen, welche 1 Volumen Wasser absor- 
birt; dieselben sind sämmtlich, mit Ausnahme des Coéffi- 
cienten für Leuchtgas, der von Bunsen in seinen gaso- 
metrischen Methoden mitgetheiten Tabelle entnommen- 
Der Coöfficient für Leuchtgas wurde speciell zum vorlie- 
genden Zwecke bestimmt; 6 Versuche ergaben die folgen- 


den Werthe: 
009 0022 


0,023 
Im Mittel also 0,025. 


Es läfst die vorstehende Tabelle einen Zusammenhang 
zwischen Diffusionsgeschwindigkeit und Absorptionscoéffi- 
cienten im Grofsen und Ganzen nicht verkennen, allein 
sie zeigt zugleich, dafs durchaus keine Proportionalität 
besteht. Wasserstoff, der einen kleineren Absorptionscoéf- 
ficienten besitzt als Sauerstoff und Leuchtgas, zeigt nichts- 
destoweniger eine beträchtlich gröfsere Diffusionsgeschwin- 
digkeit als diese beiden, und dafs gerade bei Wasserstoff, 
der auch in Bezug auf seine Dichte so beträchtlich von 
den übrigen Gasen abweicht, diese Unregelmäfsigkeit auf- 
tritt, liefs vermuthen, dafs man es hier aufser mit Absorp- 
tion auch noch mit Diffusion in der Art wie bei festen 
Körpern zu thun habe. 

Diese Vermuthung zeigte sich auch vollkommen be- 
stätigt. Nimmt man an, dafs die Ueberführung der bei- 


CE 
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€ 
+3 
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den Gase einestheils durch eine Absorption seitens der 
Lamelle und Wiederabgabe bewirkt werde, anderentheils 
uber durch eine Diffusion der Gase durch die Lamelle 
als eine poröse Scheidewand von aufserordentlich geringer 
Dicke, so mufs sich die Diffusionsgeschwindigkeit eines 


Gases proportional ergeben dem Ausdrucke ze wo C der 


Absorptionscoéfficient und ö die Dichte des betreffenden 
Grases ist. 

Es hat sich nun gezeigt, dafs sich die erhaltenen Re- 
sultate, trotz der sehr weiten Gränzen ihrer Werthe, voll- 
kommen dieser Formel anpassen und die folgende Tabelle 
zeigt die Uebereinstimmung zwischen den nach dieser 
Formel berechneten Werthen von « für die verschiedenen 
Gase und den beobachteten. Es ist hier « wieder das 
Verhältnifs der Diffusionsgeschwindigkeit eines zu der von 
Luft, oder die Diffusionsgeschwindigkeit der Luft = 1 ge- 
setzt, direct die Diffusionsgeschwindigkeit des betreffenden 
Gases. 


Absorpt.- 
Gas | Coeff. C | Dichte é 
N.... | 0,015 0,97 | 0,0153| 0,86 | 08 
Luft... | 0017 100 | 0,017 Ad 1,00 
1106 | 00285 | 195 | 160 
 Leuchtgas | 0,025 0,480 | 0,036 227 2,12 
#.... 009 0,070 | 0,072 3,77 3,89 
c0,...| 1,002 152 | 0812 | 471 45,1 
1,17 294 | 165 163,3 
0,59 903,0 | 46000 | 54450 


Da die Absorptionscoöfäcienten sich bei manchen Ga- 
sen nicht unbeträchtlich mit der Temperatur ändern, wie 
aus der Bunsen’schen Tabelle ersichtlich ist, so wurden 
bei Berechnung der vorstehenden Werthe natürlich stets 
die der Temperatur des Versuches entsprechenden Coéff- 
cienten verwendet. Was die Bestimmung der Dichte des 
Leuchtgases anlangt, so wurde dieselbe durch die Bestim- 
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mung der Schallgeschwindigkeit ausgeführt. Es wurde 
die halbe Wellenlänge eines bestimmten Tones in Leucht- 
gas bei 9 Versuchen gefunden: 


9,83 9,91 9,80 
9,95 980 
wal 9,85 9,70 9,95 


Im Mittel = 9,847 Centimeter. 


Die halbe Wellenlänge desselben Tones in Luft bei 
gleicher Temperatur ergab sich zu 


Im Mittel 6,825 Ceatimeter. 


Hieraus ergiebt sich die in der Tabelle aufgeführte 
Dichte des Leuchtgases zu 0,480. 

Die berechneten und beobachteten Werthe von a in 
der Tabelle stimmen so weit überein, dafs man die früher 
gemachte Voraussetzung, die Diffusionsgeschwindigkeit sey 
für alle untersuchten Gase proportional dem Ausdrucke 


ie wohl als gerechtfertigt ansehen darf; daraus geht aber 


hervor, dafs man eine Seifenlamelle in der That als eine 
poröse Wand von so geringer Dicke betrachten mufs, dafs 
ihre Poren als Löcher in unendlich dünner Wand wirken, 
und nicht als Canäle wie bei allen festen porösen Körpern, 
für welch’ letztere, wie Bunsen') nachgewiesen hat, die 
Relation, dafs die Diffusionsgeschwindigkeiten sich umge- 
kehrt verbalten wie die Quadratwurzeln aus den Dichten 
der Gase, keine Gültigkeit mehr hat. 

Am schlechtesten von allen Beobachtungen stimmen die 
Werthe von Sauerstoff mit den berechneten, allein trotz 
wiederholter sorgfältiger Versuche konnte der Grund hier- 
von nicht ermittelt werden. Dafs der Mittelwerth aus 
den Beobachtungen mit Schwefelwasserstoff so gut mit 
dem berechneten Werthe übereinstimmt, ist natürlich nur 
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Werthe von Schwefelwasserstoff von 146 bis 180; allein 
imm>rhin ist die Uebereinstimmung nicht zu verkennen. 

Wenn die gemachte Voraussetzung über den Zusam- 
menhang zwischen Diffusionsgeschwindigkeit und Absorp- 
tionscoéfficienten durch die bisher mitgetheilten Versuche 
in der Weise bestätigt wurde, dafs für eine Reihe von 
Gasen ihr bezügliches Verhalten gegen eine und die- 
selbe absorbirende Flüssigkeit, nämlich wässerige Seifen- 
lösung, constatirt wurde, so kann man anderseits den Be- 
weis in umgekehrter Richtung antreten und das Verhalten 
der Gase gegen verschiedene absorbirende Flüssigkeitsla- 
mellen untersuchen. Allein es ist mir wenigstens bisher 
nicht gelungen, anderweitige Flüssigkeiten ausfindig zu 
machen, aus welchen sich Lamellen von so grofser Dauer- 
haftigkeit erzeugen liefsen, wie sie zu diesen Versuchen 
vonnöthen ist; es mufste sich daher in dieser Richtung 
die Untersuchung darauf beschränken, zu der wässerigen 
Seifenlösung, Flüssigkeiten von anderen Absorptionseigen- 
schaften beizusetzen, welche doch nichts an der Zähigkeit 
der Lamelle ändern durften. Hierzu erschien mir absolu- 
ter Alkohol besonders geeignet; denn einestheils verlieren 
die Lamellen nichts an ihrer Haltbarkeit, selbst wenn die 
Lösung bis zu } aus absolutem Alkohol besteht, und an- 
derentheils sind für letzteren die Absorptionscoéfficienten 
bezüglich der bei den früheren Versuchen verwendeten 
Gase von Bunsen') sehr genau bestimmt. 

Die von mir verwendete Mischung bestand aus 7 Vo- 
lumtheilen der früheren Seifenlösung auf 1 Volumen abso- 
luten Alkohols, und als diffundirende Gase wurden Luft 
und Wasserstoff verwendet. Im Uebrigen waren die Ver- 
suche ganz so wie die früheren, indem das gewöhnliche 
Diffusionsrohr benutzt wurde, und der Wasserstoff in 
dasselbe gegen die Lamelle einströmen gelassen wurde. 

Bei einem Vorversuche stand die Lamelle ursprüng- 
lich bei 10,0 der Scale und nach beendetem Diffusions- 

1) Gasometrische Methoden. 
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procels ‘auf 27,0; bezeichnen wir wieder dem früheren 
entsprechend das Verhältnifs der Diffusionsgeschwindig- 
keiten von Wasserstoff und Luft mit a, so würde dieser 
Versuch a = 2,70 ergeben. 
Ein anderer Versuch ergab: 


Stand Zeit 
der Lamelle in Minuten 


17,0 11 
Dies giebt « = 2,83 und ein dritter Versuch: N in 
der Lamelle in Minuten 
4,2 


Daraus a = 2,73. 


Das Mittel aus diesen drei Versuchen ergiebt « = 2,75, 
also einen bedeutend kleineren Werth als früher bei rei- 


ner Seifenlösung, wo für « der Werth 3,77 gefunden 
wurde *), 

1) Es wurde schon früher bei Gelegenheit der Versuche mit Leuchtgas 
erwähnt, dafs ein Zusatz von Glycerin zur Seifenlösung die Haltbar- 
keit der Lamelle erhöht, ohne eine Aenderung im Werthe des a zu 
bewirken; es haben nachträgliche Absorptionsversuche mit Glycerin 
und Leuchtgas ergeben, dafs reines Glycerin durchaus nichts Merk- 
liches von Leuchtgas absorbirt; es erklärt sich somit auch die Con- 


stanz der gefundenen Werthe bei Versuchen mit und ohne Zusatz 
von Glycerin. 
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Wenn wir nun sehen wollen, wie dieser beobachtete 
Werth mit der Theorie stimmt, so müssen wir das « wie- 
der in ganz derselben Weise berechnen, wie es für die 
Tabelle II geschehen war. Zu diesem Zwecke müssen wir 
aber erst den Absorptionscoöfficienten der Mischung für 
Wasserstoff und Luft aus den Absorptionscoéfficienten 
ihrer Bestandtheile bestimmen. 

Bezeichnen wir mit C, den Absorptionscoéfficienten 
der Mischung und mit V, das Volumen Wasser, mit V, 
das Volumen Alkohol und dem entsprechend mit C, und 
C, die Absorptionscoéfficienten von Wasser und Alkohol, 


so hat man allgemein her. ‘ 
A 


Bei der angewendeten Mischung war 


Bezeichnen wir ferner den Absorptionscoéfficienten der 
Mischung für Luft mit Ct, den des Wassers für Luft mit 
C+ und den des Alkohols mit C‘, so erhalten wir 


Es ist aber C = 0,018. 


Da C* nicht direct bestimmt ist, so mufs man es aus 
den beiden von Bunsen bestimmten Absorptionscoéffi- 
cienten des Alkohols für Stickstoff und Sauerstoff berech- 
nen. Bezeichnet man diese beiden mit C” und C?, so 
hat man 


tins 4 1 stare « 
sib C= 5 Cr + 5 . CH. 
Es ist aber nach Bunsen ash 
= 0,1214 und C2=0,2840, § 
somit omnia | wh 
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Aus den Werthen für Cf und Ct und der Gleichung 
für CZ ergiebt sich ferner 
Cr = 0,0350. 
In derselben Weise mufs nun in Bezug auf Wasser- 


stoff verfahren werden, um den Werth von C* zu be- 
stimmen. Es ist wieder 


C2 
Nach Bunsen ist aber 


C2 = 0,0193 und C? = 0,0675. a 


Wenn wir nun wie bei der Berechnung der Tabelle ll 


weiter verfahren und die Werthe von 


bilden, denen 
Vi 


proportional eben die Diffusionsgeschwindigkeiten seyn 
sollen, so erhalten wir für Luft peers weds 


C = 0,0350 


d für W ff Va war 

ind 


und aus diesen beiden Werthen den schliefslichen Quo- 
tienten @, welcher das Verhiltnifs der Diffusionsgeschwin- 
digkeiten giebt, — 2,73, während die Beobachtung hier- 
für 2,75 ergeben hat. 

Man sieht also, dals auch nach dieser zweiten Me- 
thode, wenngleich nur wenige Beobachtungen vorliegen, 
eine vollkommene Uebereinstimmung zwischen der Beob- 
achtung und der gemachten Voraussetzung besteht, dais 
die Diffusionsgeschwindigkeiten der Gase proportional 


seyen dem Ausdrucke 


Es erklären sich somit die Diffusionserscheinungen der 
Gase bei einer flüssigen Scheidewand aus einer doppelten 
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Ursache: erstens findet eine Aufnahme und Wiederabgabe 
der Gase von Seiten der Lamelle statt, deren Beträcht- 
lichkeit sich nach den respectiven Absorptionscoéfficienten 
richtet, und zweitens tritt ein Gasaustausch durch die 
Flüssigkeitswand ein, wie ein solcher von der Theorie für 
eine poröse Scheidewand von unendlich geringer Dicke 
gefordert wird, bei dem sich nämlich die ausgetauschten 
Quantitäten umgekehrt wie die Quadratwurzeln aus den 
: Dichten der beiden Gase verhalten. Diese beiden Ur- 
sachen scheinen die Erscheinungen beim Durchgang der 
= Gase durch Flüssigkeitslamellen gleichzeitig zu bedingen. 
Ich will schliefslich noch auf eine Aehnlichkeit aufmerk- 
sam machen, welche mir zwischen den vorliegenden Ver- 
suchen und den von Graham beobachteten Erscheinun- 
gen in Bezug auf die Absorption und den Durchgang des 
Wasserstoffs durch Platin, Palladium und Eisen zu beste- 
hen scheint. Graham!) hat nämlich nachgewiesen, dals 
diese Metalle bei gewöhnlicher Temperatur weder Was- 
serstoff absorbiren (wenn nicht im status nascendi) noch 
für denselben durchgänglich sind, dafs diese beiden Er- 
scheinungen aber in der Glühhitze auftreten; es scheint 
also auch hier ein ähnlicher Zusammenhang zwischen Ab- 
sorption und Diffusion zu bestehen wie bei den Flüssig- 
keiten. Noch mehr spricht hierfür das folgende Experi- 
ment Graham’s. Er leitete durch eine glühende Palla- 
diumröhre ein Gemisch von gleichen Theilen Kohlensäure 
und Wasserstoff; während von Wasserstoff, der bekannt- 
lich von Palladium in aufserordentlichen Mengen absorbirt 
wird, in einer Minute 1017,5 Cc. den Quadratmeter der 
Röhrenwand durchdrangen, diffundirte von Kohlensäure, 
die vom Palladium auch nicht absorbirt wird, gar keine 
noch nachweisbare Quantität. Es ist also kaum ein Zwei- 
fel, dafs auch hier ein inniger Zusammenhang zwischen 
Absorption und Diffusion besteht. 


1) Pogg. Ann. CXXXIV. 
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VII. Ueber eine einfache Methode zur Verglei- 
chung zweier tönenden Luftsäulen durch 
schwingende Flammen; 


von Dr. Bresina, 


Di. Vergleichung der Schwingungen zweier tönenden Ma 
Luftsiulen wird bekanntlich erreicht durch die von Hrn. 
König in Paris angegebenen Orgelpfeifen, welche durch 
manometrische Kapseln auf zwei vertical untereinander- Br 


stehende Gasflammen wirken, deren Bewegungen dann Be 
durch den rotirenden Spiegel analysirt werden. 2 

Der ziemlich hohe Preis dieses Apparates erregte in a 
mir den Wunsch, dasselbe auf einfacherem Wege durch 5 
die chemische Harmonica zu erreichen. Pr 2 


Durch die Versuche des Grafen Schaffgotsch (Pogg. 
Ann. Bd. 101 S. 471) ist bekannt, dafs eine in einer Röhre R 
singende Flamme Schwingungen macht, deren Zahl mit 2 
der Zahl der Schwingungen der Luftsäule übereinstimmt. 
Man würde also die Schwingungen zweier Luftsäulen ver- of 
gleichen können, wenn man die in den Röhren singenden 9 
Gasflimmchen in hinreichende Nahe senkrecht unter ein- 4 
ander aufstellen könnte. Dabei sind aber die Röhren 
selbst hinderlich. Ich versuchte deshalb die Schwingun- 
gen der in den Röhren brennenden Flammen auf frei bren- 
nende Flammen zu übertragen. Es ist mir auf folgende 
einfache Art ganz gut gelungen. Auf zwei kleine zur 2 
zur Gasleitung (oder zum Gasometer) führende Hähne 
setzte ich Glasröhrchen, welche oben spitz ausgezogen 
waren und an welche an der Seite kurze Röhrenstückchen 
angeschmolzen waren. Diese Seitenröhrchen verband ich K 
durch Schläuche mit zwei anderen rechtwinklich umgebo- 
genen Glasröhrchen, die ebenfalls oben spitz ausgezogen 
waren und an einem Stativ so befestigt wurden, dafs ihre 
Poggendorf’s Annal. Bd. CLY. 30 


t 


Oeffnungen in einer lothrechten Linie lagen. Wurden nun 
E = aus den vier Spitzen ausströmenden Gasstrablen ent- 


zündet, über die beiden Flammen a und b Glasröhren 
‚gebracht, welche harmonische Töne gaben, und die Flam- 
men gehörig regulirt, so sangen die Flammen a und b, 
os und die beiden Flammen c und d machten die Schwin- 
gungen mit und gaben in einem um eine senkrechte Axe 
: bewegten (besser im rotirenden) Spiegel schöne Bilder, 
welche die Schwingungszahlen gut erkennen liefsen. 
Eben so leicht gelingt es, die beiden in den Röhren sin- 
_ genden Flammen gemeinschaftlich auf eine frei brennende 
Flamme wirken zu lassen. Man braucht nur ein ebensol- 
ches Glasröhrchen mit seitlichem Ansatz, wie sie auf den 
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Hähnen zu sitzen, auizustelien und 


Schläuchen verbinden. Im Spiegel erhält man dann sehr 
schon das aus den beiden Bildern combinirte Flam- 

Soest den 17. Juni 1875.0 E 


VIII. Ein Versuch über die elektrodynamische 
Wirkung des Polarisationsstroms ; 
von VW. Schiller und R. Colley in Moskau. 
Mie zwei Arbeiten beschäftigt, welche zwei verschiedenen 
Gebieten der Elektricitätslehre angehören, sahen wir den 
weiteren Gang unserer beider Untersuchungen von der 
Lösung einer Frage in Abhängigkeit gestellt, welche, so- 
viel uns bekannt, durch directes Experiment noch nicht 
erledigt worden ist. Bekanntlich kann der Strom von 
einem Daniell, ohne Verletzung des Gesetzes der Erhaltung 
der Kraft, Wasser nicht zersetzen. Wenn das Faraday’- 
sche Gesetz allgemein giiltig ist, so kann ein solcher Strom 
auch nicht durch Wasser gehen'). Verbindet man aber 
die Pole eines Daniells mit Platin-Elektroden, die in ange- 
säuertes Wasser getaucht sind, indem man in den Strom- 


srdhren kreis zugleich ein Galvonometer einschaltet, so zeigt letz- 
ie Flam- teres in den ersten Augenblicken nach dem Schliefsen 
und 6, der Kette einen Strom an, welcher jedoch sehr rasch an 
Schwin- Intensität abnimmt. Nach dem Ausschliefsen der Kette 
hte Axe zeigt sich ein Strom von entgegengesetzter Richtung. 
Bilder, Diese längst bekannte Thatsache hat einige Autoren ver- 
N. anlafst die Flüssigkeit mit den in dieselbe eingetauchten 
hren sin- Elektroden als einen Condensator von sehr grofser Capa- 
rennende eität anzusehen. 
ebensol- 
£ den 1) Es ist hier nicht von der, durch diffundirtes Gas bedingten, schwa- 
au un Leitung die Rede, auf die Helmholtz (Pogg. Ann. Bd. 150, 
n 


8. 483) aufmerksam gemacht hat. vu. 
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Bei einer solchen Polarisation der Elektroden, oder 
einer solchen Ladung des Condensators, mufs in dem aus 
der Flüssigkeit und den Elektroden bestehenden System 
ein neuer molecularer oder elektrischer Gleichgewichtszu- 
stand eintreten. Die zur Herstellung dieses Gleichgewichts- 
zustandes verwendete Arbeit ist gleich der verbrauchten 
Energie des Stromes, welche nicht gleichzeitig als Wärme 
im Schliefsungkreise auftritt. Dieses ist unabhängig von 
den speciellen Vorstellungen, welche wir uns über das 
Wesen dieses Gleichgewichst-Zustandes machen können; 
es mag derselbe in einer Anhäufung von condensirtem 
Gas an den Elektroden, oder einer Art dielektrischer 
Spannung des ganzen Leiters bestehen. 

Der Zweck des von uns angestellten Experiments war 
zu untersuchen, ob der Procefs der Herstellung dieses 
Gleichgewichtszustandes in elektrodynamischer Beziehung 
einem galvanischem Strome aequivalent sey; mit anderen 
Worten, ob ein flüssiger Leiter, während die in ihn ge- 
tauchten Elektroden polarisirt werden, elektrodynamische 
Wirkung ausübe A priori ist das nicht evident, weil 
kein eigentlicher Strom in der Flüssigkeit zu Stande kom- 
men kann, denn es kann keine Elektrolyse eintreten. 

An einem Wiedemann’schen Galvanometer, welches 
bekanntlich zwei verschiebbare Drahtrollen an beiden Sei- 
ten des Magnets vesitzt, wurde die eine Rolle entfernt 
und durch einen spiralférmig aufgewundenen Kautschuck- 
schlauch ersetzt. Dieser wurde mit ausgekochtem ange- 
säuertem Wasser gefüllt und mit Platin-Elektroden ver- 
sehen. Ein Strom von vier Daniells, welcher, ohngeachtet 
des grofsen Widerstandes des Schliefsungskreises, eine sehr 
merkliche Zersetzsng des Wasssers hervorbrachte, wurde 
in entgegeng.-etzter Richtung durch die flüssige und die 
metallische Spirale geleitet, und beide letzteren so lange 
verschoben bis sie sich in ihrer Wirkung auf den Magnet 
gegenseitig aufhoben. Die so gefundene Stellung der Rollen 
ist unabhängig von der Intensität oder der Dauer des 
einwirkenden Stroms, vorausgesetzt, dals derselbe wirklich 
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zu Stande kommen kénne. Es wurde nun statt der vier Da- 
niells nur 1 Daniell in den Stromkreis eingeführt. Beim 
Schliefsen der Kette, sowie beim nachherigen Schliefsen 
des Stromkreises mit Ausschlufs der Batterie, war nicht 
die geringste Bewegung des Magnets zu bemerken. 
Daraus folgt, dafs der dabei in der Flüssigkeit vor- 
gehende Procefs in seiner Wirkung auf den Magnet so- 
wohl in qualitativer wie in quantitativer Beziehung dem 
in dem metallischen Theile der Leitung fliefsenden galva- 
nischen Strome völlig aequivalent ist. Die Flüssigkeitsspi- 
rale hatte 13 Windungen von 6 Centimeter mittlerem Durch- 
messer, und einen Widerstand von etwa 1600 Siemens- 
einheiten. War ihre Wirkung durch die zweite Rolle 
nicht compensirt, so gab sie mit einem Daniell am Galvano- 
meter eine Ablenkung, deren erster Ausschlag 20 Milli- 
meter-Scalentheile betrug. ath 
Moskau, Ppysikalisches Universitäts- Laboratorium an 


IX. Ein sonderbarer Fall von ‚Magnetisirung ; 
Eh von Hrn. J. Jamin. 


TIEFE (Compt. rend. T. LXXX, p. 841.) 2 


De: Gefälligkeit des Hrn. Bertrand verdanke ich die 
Kenntnils eines sonderbaren Falls von Magnetisirung, 
welchen Galilei beobachtet und 1607 in einem Briefe an 
Curzio Piechena beschrieben hat. Es handelt sich von 
einem ganz ungewöhnlichen Magnetstein. 

„Er war so kräftig, dafs wenn man ihm die Spitze eines Degens 
bis zur Dicke eines Silberpiasters näherte, man ihn nicht zurückhalten 
konnte und selbst eine starke Person, die den Degen gegen ihre Brust 
setzte, dem Fortziehen desselben nicht zu widerstehen vermochte. Ich 
habe daran eine andere bewundernswerthe Wirkung beobachtet, die ich 


= zu 
‚der 
aus 
at 
tem 
SZU- 
hts- : 
» 
hten 
irme = 
4 
EN: 


noch niemals bei einem anderen Magnet angetroffen habe: dasselbe Stück 


Eisen wird von einem und demselben Pol angezogen und abgestofsen. In = 
dem Abstande von 4 oder 5 Zoll wenigstens zieht er das Eisenstück an; far 
in dem Abstand von 1 Zoll stöfst er es ab. Legt man das Eisenstück 2 
auf einen Tisch und sehr dicht dabei den Magnet, so weicht das Eisen- Le 
stück und flieht vor dem Magnet, welchen man ihm hinterher schiebt; mi 
wenn man aber den Magnet zurückzieht, so wird das Eisenstück, im 
Moment, da der Abstand auf 4 Zoll steigt, angezogen und folgt dem nit 
DURING Magnet, nähert sich ihm aber nicht mehr als bis auf da 
1 Zoll. EK 
Der Stein wurde vom Grofsherzog angekauft; Galilei te 
konnte ihn mit Mufse untersuchen und es geht aus seinen ih 
ferneren Untersuchungen hervor, dafs das Eisenstück, von kl 
welchem vorher die Rede war, magnetisirter Stahl war, ni 
denn weiches Eisen zog der Stein in jedem Abstand an bi 
und hob davon 6 Pfund. Kurz er hatte die Eigenschaft te 
einen Stahlstab von Weitem anzuziehen und nahebei ab- D 
zustofsen. Unglücklicher Weise ist er verloren gegangen. di 
Der Verfolg meiner Untersuchungen hat mich, ohne m 
es zu suchen, eine ganz ähnliche Magnetisirung auffinden li 
lassen, die nichts mysteriöses hat. (‘ 
Ich erinnere zunächst daran, dafs man durch einen fc 
kräftigen Strom einen Stahlstab zur Sättigung magnetisi- d 
ren und der einen Hälfte eine südliche Magnetisirung, die 
ich positive nennen will, geben kann, die bis in das Herz li 
des Magnets eindringt. Diels gesetzt, unterwerfe ich den- d 
selben Stab einem umgekehrten, anfangs sehr schwachen, u 
dann wachsenden Strom, welcher eine nördliche oder ne- 8 
gative Magnetisirung erzeugt, die zwar anfangs auf die I 
äufsere Oberfläche begränzt ist und zu wachsenden Tiefen v 
eindringt, immer aber positive Schichten unter sich beste- I 
hen lafst. Der becbachtete Effect ist nur der Unterschied £ 
der von den beiden übereinandergelagerten Magnetisirun- f 
gen nach aufsen geiibten Wirkungen. Er ist anfangs po- \ 
sitiv, dann Null und darauf negativ. Ich halte ein, sobald 8 
dieser Zeichenwechsel geschehen ist. ] 
Ich löse hierauf den Stahl in einer Säure; klar ist, 
dafs ich damit nach und nach die äufseren positiven oder 
2 
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negativen Schichten fortnehme, um die darunter liegenden 
südlichen Schichten blofszulegen, dafs die beobachtete, an- 
fangs negative Magnetisirung abnimmt, Null wird und das 
Zeichen wechselt. Diese Resultate sind schon der Akade- 
mie mitgetheilt. 

Hinzufügen mufs ich, dafs die südlicheren Schichten 
nicht überall zugleich blofsgelegt werden. Sie beginnen, 
das Ende zu durchbrechen besonders an den Kanten und 
Ecken, wie an den sehr scharfen, sehr begränzten Schei- 
teln (sommets). Sie haben dort eine grofse Spannung, aber 
ihr magnetisches Moment ist klein, weil sie nur eine sehr 
kleine Fläche einnehmen; zu gleicher Zeit herrscht eine 
nicht unterbrochene nördliche Schicht von dem Ende an 
bis zur Mittellinie; diefs ist der Rest der äufseren Schich- 
ten, welche die Abfressung nicht ganz fortgenommen hat. 
Die Intensität ist in jedem Punkte darin fast Null; allein 
da die Fläche sehr grofs ist, so sind Quantität und Mo- 
ment dieses nördlichen Magnetismus beträchtlich, beträcht- 
licher, als Quantität und Moment der südlichen Scheitel 
(sommets), welche an diesem Ende hervorbrechen, woraus 
folgt, dafs diese Hälfte des Stabes sich gegen Süden wen- 
det, wie wenn diese Scheitel nicht existirten. 

Nähern wir nun den Süd- oder Nordpol eines gewöhn- 
lichen Magnets allmählich; so lange er fern ist, herrscht 
der Effect der nördlichen Schichten unseres Stabes vor 
und wird angezogen; nähert man ihn demselben Ende, 
so kommt er in sehr kleinen Abstand von den südlichen 
Punkten, welche dieses Ende einnehmen; ihr Effect über- 
wiegt und er wird abgestofsen; also Anziehung in der 
Ferne, und Abstolsung beim Contact, wie bei Galilei’s 
Stein; und was nicht weniger sonderbar ist, beim Contact 
Abstofsung zwischen den Enden, welche sich den entge- 
gengesetzten Polen der Erde zuwenden, Anziehung zwi- 
schen den Enden, welche sich nach derselben Seite drehen. 
In einer hinlänglichen Entfernung ändert sich der Sinn 
der Actionen und Alles kehrt zur gewöhnlichen Ord- 
nung zurück. 
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Ueber die magnetischen Eigenschaften des . KI 
_elektrolytisch dargestellten Eisen; H. 


von W‘. Beet», aut 
erz 
me 
| n der Fortsetzung seiner Untersuchungen über Stabmag- mil 
netismus') bat Hr. A. L. Holz Versuche beschrieben, gla 
welche mit magnetisirten galvanoplastischen Eisenstäben Au 
angestellt wurden und welche er in mehreren Richtungen wie 
zu meinen ähnlichen Versuchen in Beziehung bringt. Der gré 
Schlufs seiner Arbeit beschäftigt sich mit den magneti- gat 
schen Momenten, welche das galvanoplastische Eisen beim vitı 
abwechselnden Hin- und Hermagnetisiren annimmt und for 
er findet, dafs seine Resultate von denen, welche ich er- Be 
halten habe ?), fast überall in der Hauptsache abweichen. ner 
Das ist sehr natürlich, denn ich habe mit elektrolytisch kei: 
dargestellten Magneten gearbeitet, Hr. Holz aber mit | An 
elektrolytisch dargestellten Eisen, das er nachträglich mag- kle 
netisirte. Er erwähnt zwar diesen Unterschied beiläufig, mit 
indem er sagt: „und dann hat aufserdem Hr. Beetz seine und 
Stäbe noch unter dem Einflusse eines starken Magnetismus nur 
niederschlagen lassen, was bei meinen Eisenreductionen an 
nicht stattfand“; aber das war eben das Ganze, um was nicl 
sich die Versuche in meiner ersten Arbeit drehten. Hr. sicl 
Holz hat offenbar übersehen, dafs wir bei unseren Ar- mit 
beiten ganz verschiedene Ziele verfolgten: er untersuchte Mü 
das Verhalten des elektrolytisch dargestellten Eisens gegen Hr. 
Magnetismus, ich das Verhalten von Magneten, welche 
gleich als solche entstanden waren, und zwar beispiels- ren 
weise durch Elektrolyse; sie hätten ebensogut aus ge- ist, 
schmolzenem Stahl durch Erkalten zwischen Magnetpolen dal: 
gebildet seyn können. eine 
Ein anderer Punkt, in welchem sich unsere beider- Fra 


seitigen Erfahrungen widersprechen sollen, ist die Dar- 
1) Diese Annalen Bd. CLIV, S. 67. 
2) Ebend. Bd. CXI, S. 107. As 
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1) Diese Ann. Bd. CLII, S. 484. 
) Ebend, 5.494. 


stellung des elektrolytischen Eisens aus der Jacobi- 
Klein’schen Lösung (Eisenvitriol mit Bittersalz). Hr. 
Holz sagt, ich hätte auf das Bestimmteste erklärt, dafs 
aus derselben ein glänzendes homogenes Eisen nicht zu 
erzielen sey. Ich bedauere, diesen Ausspruch nirgend in 
meiner Arbeit") zu finden. Ich sage vielmehr: „Da es 
mir nicht gelungen war, aus der Klein’schen Lösung 
glatte Magnete zu erhalten, so verliefs ich dieselbe“. 
Auch Hr. Holz erhielt dieselbe „schwarze, poröse Masse“, 
wie ich, wenn er dieselbe Lösung anwandte. Nur bei 
gréfserer Concentration der Lösung und bei Anwendung 
ganz reiner Krystalle (ich nahm nur käuflichen Eisen- 
vitriol) erhielt er glänzendes Eisen. Wenn dann Hr. Holz 
fortfabrt: „durch dieses schwärzliche Eisen resultirt Hr. 
Beetz einige Behauptungen, deren Prüfung nicht in mei- 
ner Aufgabe lag, die aber im Gange meiner Untersuchung 
keine Bestätigung fanden“, so meint er vermuthlich meine 
Angabe, dafs diese grauen Magnete schon deshalb ein 
kleineres magnetisches Moment haben mulsten, weil sie 
mit kleinen sehr stark magnetischen Leisten besetzt waren 
und deshalb Folgepunkte zeigten. Wenn er diese Erschei- 
nung nicht bestätigt hat, so ist das wieder ganz natürlich; 
an homogenem Eisen tritt sie eben, wie ich gezeigt habe, 
nicht auf. Die Richtigkeit meiner Behauptung aber, dafs 
sich bei unregelmäfsigem Niederschlage solche Magnete 
mit Folgepunkten, wie ich sie in der Klassensitzung der 
Münchener Akademie vorgelegt habe, bilden, wird doch 
Hr. Holz schwerlich in Zweifel ziehen wollen. 

Soviel über die vermeintlichen Widersprüche in unse- 
ren Resultaten. Was aber für mich besonders erfreulich 
ist, das ist die von Hrn. Holz beobachtete Thatsache, 
dafs auch das aus Klein’scher Lösung dargestellte Eisen 
eine hohe Coércitivkraft besitzt. Das war ja gerade die 
Frage, in der Jacobi’s und meine Erfahrungen sich wi- 
dersprachen. Die von mir ausgesprochene Ansicht ?): „ein 
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nicht unbedeutender Grad von Coércitivkraft ist dem gal- 
vanischen Eisen (nicht nur dem stickstoffhaltigen) unter 
keinen Umständen abzusprechen“ findet jetzt wieder ihre 
volle Bestätigung. Ich hatte dem eben ausgesprochenen 
Satze noch hinzugefügt: „es sey denn, dafs es durch 
Glühen u. dergl. Processe in seiner Structur verändert 
worden ist. In der That aber nimmt auch das geglühte 
elektrolytische Eisen nach Hrn. Holz’ Versuchen noch 
einen beträchtlichen permanenten Magnetismus an, der 
sich zwar durch Erschütterungen leicht verliert, aber doch 
ganz gewils das elektrolytische Eisen unbrauchbar macht 
zu der von Jacobi!) erhofften Benutzung im Gebiete des 
Elektromagnetismus in den Fällen, wo es sich, wie z. B. 
bei Inductionsapparaten, bei telegraphischen Längenbe- 
stimmungen, elektromagnetischen Motoren usw. darum han- 
delt, einen starken temporären und ohne Residuum augen- 
blicklich verschwindenden Magnetismus herzustellen. 

München im Juni 1875.00 


oh 


_Spectro- „elektrische Röhre oder Fulgurator; 
_ ein zur Beobachtung der Spectren metallischer 
Lösungen dienender ‚Apparat; 
von HH. B. Delachanal und A. Mermet. 


(Ann, de chim, et de phys. 1874, T. III, p. 485.) 
7 


2 ~*~ Fulgurator wurde construirt, um die Beobachtung 
der Spectren zu erleichtern. Das Studium derselben er- 
2 langt mit jedem Tage eine grölsere Wichtigkeit, denn das 
Spectroskop, welches bisher nur dazu diente, das Daseyn 
gewisser Körper aufzudecken, wird vielleicht bald durch 


1) Diese Ann. Bd. CXLIX, 8. 349. 
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blofse Beobachtung der Spectrallinien, ein neues, ebenso 
genaues als rasches Verfahren zur Bestimmung der relativen 
Menge der Elemente liefern. 

Will man eine Substanz vor dem Spectroskop unter- 
suchen, so bringt man sie gewöhnlich auf einem geöhrten 
Platindraht in die Flamme eines Bunsen’schen Brenners. 
Dieses einfache und bequeme Verfahren reicht jedoch nicht 
mehr aus, wenn man ein flüchtiges Salz andauernd unter- 
suchen will. Auch mufs man den Draht an eine wohl 
bestimmte Stelle der Flamme bringen, weil man sonst 
das Spectrum sich mit den Spectrallinien aus dem inneren 
Theil der Flamme beladen sieht. 

Verändert sich die Temperatur der Flamme, so kann 
sich auch das Spectrum eines selben Metalls verändern. 
So giebt das Chlorkalium nicht die nämliche Zahl von 
Linien, wenn man die Beobachtung mit dem Bunsen’- 
schen Brenner oder dem Debray’schen Apparat macht, 
weil letzterer wegen der Einführung eines Luftstroms eine 
höhere Temperatur giebt. Daraus entspringen Unsicher- 
heiten, welche diese Versuche beeinträchtigen. 

Verschiedene Spectroskopisten haben Apparate zu er- 
denken gesucht, in welchen die Dauer des Spectrums hin- 
reichend verlängert sey, um das Studium vollständiger 
und genauer zu machen. Man hat z. B. die Anwendung 
einer lothrechten Röhre empfohlen, durch deren Boden 
ein zu einer Oehse gekrümmter Platindraht hindurch- 
geht, in diese Röhre bringt man die zu analysirende Flüs- 
sigkeit; über dem Niveau dieser Flüssigkeit kommt ein 
zweiter Platindraht herab, den man der Oberfläche mehr 
oder weniger nähert. Man beobachtet alsdann einen In- 
ductionsfunken, den man zwischen den beiden Platindräh- 
ten überspringen lälst. 

Die Anwendung dieses Apparats führt gewisse Uebel- 
stände mit sich. Ist der Funke kurz, so wird er durch 
den Meniskus, der Absorptionen erzeugt, zum Theil ver- 
deckt. Will man dies vermeiden, so unterdrückt man den 

 Meniskus, indem man die Röhre füllt; allein alsdann 


N > 4 + 
- Pa 
4 
4 
a 
ar 
% 
Pr 
- 
D 
+ 
En 
FR 
met. 
- 
2, 
te 
--49 


giebt es Projectionen auf den Schlitz des Instruments. 
Ist endlich der Funke lang, so verästelt er sich, springt 
in verschiedenen Richtungen über und die Verschiebung 
des Lichtweges macht die Beobachtung mühsam. 

Diese Uebelstände verschwinden beim Fulgurator. In 
diesem Apparat hat der Funke eine feste Richtung, welche 
erlaubt, sehr schöne und sehr reine Spectren längere Zeit 
zu beobachten. Da die Flüssigkeit tropfenweise fällt, so 
stört der unterdrückte Meniskus nicht mehr die Untersu- 
chung. Ueberdiefs ist das Spectroskop gegen alle Beschä- 
digung gesichert, da die Elektroden in die Röhre einge- 
schlossen sind. Ein letzter Vorzug dieses Apparates ist: 
dafs vermöge einer speciellen Einrichtung die untersuchte 
Flüssigkeit aufgefangen werden kann; man kann also die 
Spectra selbst im Laufe einer quantitativen Analyse beob- 
achten und abzeichnen. 

Der Fulgurator besteht im Wesentlichen aus einem ca- 
pillaren Theil, durchsetzt von einem Platindraht; dieser 
Draht kann sich darin bewegen, und erlaubt dabei einer Flüs- 
sigkeit, tropfenweise auszufliefsen. Dieses Capillarrohr, wel- 
ches einen die zu untersuchende Flüssigkeit enthaltenden 
Behälter trägt, geht durch den Pfropfen einer unter ihm 
befindlichen geschlossenen Röhre, durch deren Boden ein 
zweiter Platindraht gegenüber dem ersten eintritt. Wenn 
man, nachdem der Abstand beider Elektroden geregelt 
ist, einen Funken in der beabsichtigten Richtung über- 
springen läfst, so wirkt der elektrische Strom mechanisch 
und erleichtert das Ausfliefsen der Flüssigkeit; und wenn 
nun der Apparat vor den Schlitz des Spectroskops gestellt, 
folgen die beleuchteten Tropfen mit gehöriger Schnellig- 
keit aufeinander und erlauben, die Spectrallinien leicht 
und anhaltend zu beobachten. Ein unterer Behälter, der 
durch eine seitliche Vorrichtung mit der Röhre in der 
Mitte verbunden ist, nimmt ohne Verlust den Ueberschuls 
der Flüssigkeit auf, den man mit einer besonderen Pi 
_pette zum Behufe anderer Versuche herausnehmen kann. 
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Der ganze Apparat wird von einem isolirenden Gestell 
getragen. 

Näher erhellt die Einrichtung des Apparates aus Fig. 7 
Taf. VIII, worin bezeichnen: 


4A der die zu untersuchende Flüssigkeit enthaltende Behälter, 

a kleine, mit A verbundene Röhre, zum Einfüllen der Flüssigkeit 
dienend, 

b Capillarröhre mit Platindraht darin, durch den Pfropfen von B ge- 
steckt, 

B Röhre, durch deren unteren Theil eine Platinelektrode geht, 

ec Untere Elektrode, 

C Behälter, bestimmt zur Aufnahme der überschüssigen Flüssigkeit. 
Er ist verbunden mit B durch eine Seitenröhre, 

d Seitenrohr, die Röhre B mit dem Behälter C verbindend, 

D Pipette mit Birne von Kautschuck; dient zur Ueberführung der 
überschüssigen Flüssigkeit in die Röhre a, 

P Schraubenklemme zum Tragen des ganzen Apparats, 

X Metallstab, auf welchen ein kupferner Arm verschiebbar ist, den 
man mit dem Ring der oberen Platin-Elektrode in Bewegung setzt, 

z Kupferner Arm, 

Y Isolirender Stab, an welchem die Klemme sich verschiebt, 
die spectro-elektrische Röhre trägt, 

Z Glasstab, ein Metallstück tragend, das durch eine kupferne Kette 
mit der unteren Elektrode verknüpft ist. 
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von Dr. Karl Heumann, hs 

Privatdocent der Chemie am Polytechnicum zu Darmstadt. Biri 
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1, diesen Annalen Bd. 154, 8.295 erkennt Hr. R. Schnei- 
der mir jedenfalls das Recht zu, die Priorität meiner 
Versuche über die Zersetzung des Kupfersulfürs durch 
Silbernitrat in Erinnerung gebracht zu haben, indem er 
sagt: „die erste in den Berichten der deutschen chemischen 
Gesellschaft es Notiz des Hrn. Heumann ist 
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mir, wie ich offen bekenne, entgangen“. Hiermit bin ich 
völlig zufriedengestellt; nun sucht aber Hr. Schneider 
noch verschiedene Umstände hervor, wodurch er uns 
nachträglich zu überzeugen bestrebt ist, dafs seine Arbeit 
nicht ganz werthlos für die Wissenschaft sey, was ja 
durchaus Niemand behauptet hatte. 

Hr. Schneider bemüht sich zunächst nachzuweisen, 
ich hätte gar nicht die Beobachtung zuerst gemacht, dafs 
Kupfersulfür und Silbernitrat ein Gemenge von Schwefel- 
silber und metallischen Silber liefere, sondern er selbst, 
indem er bereits im Jahre 1869 gezeigt habe, dafs ein 
,complicirt zusammengesetztes Sulfosalz“, welches Cu, 
„als näheren Bestandtheil“ enthalte, mit Silberlösung ein 
Gemenge von Schwefelsilber und Silber hervorbringt. 
Dafs diese Wirkung des „näheren Bestandtheils“, wie man 
sich denselben auch vorstellen. mag, doch durchaus 
nicht als maafsgebend für die Zersetzung des „isolirten* 
Kupfersulfürs angesehen werden kann, beweist ja Hr. 
Schneider selbst auf’s Trefflichste, indem er in seiner 
Notiz ') sagt: „Ueber das Verhalten, welches Halbschwe- 
felkupfer gegen Silbernitrat zeigt, hat Verfasser nirgends 
eine Angabe finden können.“ 

Und doch wäre eine solche von mir gemachte Angabe, 
die Hrn. Schneider leider entgangen ist, nichts Neues? 
Eine gröfsere Autorität als ihn selbst, kann ich doch je- 
nem Herrn unmöglich entgegensetzen und verweise ihn 
daher auf seine eigene Arbeit, die ihm nicht mehr recht 
erinnerlich zu seyn scheint. 

Wenn Hr. Schneider schliefslich als Trumpf mir 
einen Vorwurf daraus macht, dafs ich jene Zersetzung 
nur qualitativ constatirt habe und nicht einmal eine Um- 
setzungsgleichung angab, so bedarf es wohl kaum eines 

 Hinweises, dafs besagte Reaction durchaus nicht der ei 
 gentliche Gegenstand meiner damaligen Abhandlung, son- 
dern nur eine beiläufig gemachte Beobachtung war. Trotz- 
dem würde ich die Zersetzungsgleichung ne haben, 
1) Diese Ann. Bd. 152, S. 471. 
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wenn ich nicht von der chemischen Bildung jedes Lesers 
mit Recht erwartet hatte, dafs er im Stande sey, eine so 
kinderleichte Gleichung sich selbst aufzustellen. Dieselbe 
würde absolut selbstverständlich seyn, wenn bestätigt wird, 
dafs das entstehende Schwefelsilber, wie nicht anders zu 
erwarten, wirklich gewöhnliches Schwefelsilber ist. Und 
aus diesem Grund enthält mein Laboratoriumsheft bei der 
erwähnten Gleichung die Notiz: „Quantitativ zu bestäti- 
gen“. Durch andere Arbeiten in Anspruch genommen, 
war ich noch nicht hierzu gelangt, als Hr. Schneider 
mir zuvorkam. Wenn er sich nun dadurch verletzt fühlt, 
dafs das Resultat seiner Arbeit „mir eine willkommene 
Bestätigung“ ist, so lag eine solche Empfindlichkeit aufser 
menschlicher Berechnung. 

Was übrigens Hrn. Schneider’s Schlufsrede betrifft, 
so glaube ich, hat es noch niemals Anstofs erregt, wenn 
man das Ergebnifs der quantitativen Controle einer fast 
selbstverständlichen Zersetzungsgleichung als „eine will- 
kommene Bestätigung“ (und nicht „kurzweg als eine Be- 
stätigung“, wie Hr. Schneider eitirte) begrüfst! et 
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XII. Plötzliches Springen von Gläsern; 
von Ed. Hagenbach. 


(Aus den Verhandlungen der Basler Naturf. Gesellsch. Bd. VI, Heft 2, 
ur vom Hrn. Verf. mitgetheilt.) 


Beranntich kommt es öfter vor, dafs Gegenstände aus 
Glas plötzlich springen, ohne dafs die Ursache zu Tage 
tritt; weshalb auch diese Erscheinung schon zu vielen 
abergläubischen Vermuthungen Veranlassung gegeben hat. 
Man nimmt wohl allgemein an, dafs solche Gläser in Folge 
‚schneller Abkühlung in einen innerlich gespannten Zustand 


pr 
479 
if a 
Per: 
ipo 
= 
. 
| 
4 


kamen, dem ähnlich, den wir bei den Bologneserflaschen 
und Glasthränen beobachten, dafs dann vieleicht ein Quarz- 
korn dieselben ritzte, und später bei geringer Einwirkung 
der Temperaturänderung oder Erschütterung das Springen 
eintrat. Da wir seit der Entdeckung der entoptischen 
Farben durch Seebeck diesen gespannten Zustand im 
polarisirten Lichte erkennen können, so müssen, wenn 
diese Annahme richtig ist, auch solche Gläser Farben im 
polarisirten Lichte zeigen. Diels ist nun auch wirklich 
der Fall, wie ich mich durch die Beobachtung überzeugt 
habe bei einem Trinkglas und einer Glasschale, die beide 
von selbst sprangen; besonders die letztere zeigt die Far- 
ben sehr deutlich und lebhaft. Ich habe zur Controle eine 
grolse Zahl anderer ähnlicher Glaswaaren, theilweise auch 
aus dickem Glas, im polarisirten Licht untersucht und 
nur in einigen wenigen Fällen schwache Spuren von Far- 
ben erkennen können. Es möchte vielleicht beim Ankauf 
von Glaswerk nicht ganz unpractisch seyn, die einzelnen 
Stücke im polarisirten Lichte zu untersuchen und dieje- 
nigen auszuscheiden, die deutliche Farben geben. 
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A.W. chade’s Buchdruckerei (L.8chade) in Berlin, Stallschreiberstr. 47. 


| 187 
| 
— 
rer: 
> 
man 
hat 
ihreı 
ten, 
Arbe 
4 Sie | 
E f ’ % starr 
und 
dure 
1) ¢ 
2) 4 
3) 3 
4) 7 
5) P 
Pog 


